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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva analyzou degradacnich procest tyCi amortizéru synchronniho
generatoru. Uvodni teoreticka Gast se zabyva popisem generatoru, analyzou materialu,
vlastnostmi mosazi pro vyrobu ty¢i amortizéru a moznymi parametry ovliviiujici degradaci
tlumice. Experimentalni ¢ast bakalaiské prace nejprve analyzuje poskozené tyce amortizéru S
pomoci destruktivnich a nedestruktivnich technik, nasledné navrhuje nedestruktivni zkouSeni
pfimo v provozu a zjist'uje zavislost elektrickych vlastnosti na strukture vybranych material.

Kli¢ova slova

Degradace materialu, mosaz, amortizér, CUNi7Zn39Pb3Mn2

Abstract

The bachelor thesis deals with the analysis of degradation processes of the rods of the
synchronizer generator. The theoretical part deals with the description of the generator, the
analysis of the material, the properties of the brass for the production of the absorber rod and
the possible parameters influencing its degradation. The experimental part of the thesis analyzes
damaged bars of the shock absorber using destructive and non-destructive techniques, suggests
non-destructive testing in-field and determines the dependence of electrical properties on the
structure.
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1 Uvod

Generatory V elektrarnach slouzi k pfeméné mechanické energie na elektrickou. Pracuji na
zaklad¢ elektromagnetické indukce. Soucasti velkych vykonnych generatort je tzv. amortizér
(tlumi¢), ktery zamezuje kyvani rotoru, které muze vznikat v dasledku razovych prouda. Poly
amortizéru jsou vzdy z plecht, vinuti je obvykle sloZzeno z vice jak sto ty¢i o délce az né€kolik
metru. Pro vyrobu ty¢i amortizéru se vyuziva materialy, které maji dostate¢nou tepelnou
vodivost a umoznuji tak potfebnou tepelnou dilataci vSech ¢asti generatoru, ale soucasné i
dostatecny elektricky odpor, aby nedochéazelo k ptehiati a tepelnym ztratdm. Obecné se pro
vyrobu ty¢i amortizéru pouzivaji meédi, mosazi nebo bronzy, zejména v minulosti byly ale
pouzivany i austenitické oceli. [1;2;3]

Bakalatska prace je zaméfena na tyCe amortizéru vyrobené z niklové mosazi
CuNi7Zn39Pb3Mn2, u kterych v dusledku G¢inkd razovych proudd, dochazi k velkému
teplotnimu namahani, nasledné tepelné povrchové degradaci a piepalovani.

Prace je zamétena kvalitativni 1 kvantitativni hodnoceni degradace materiadlu u poskozenych
ty¢i amortizéru a nalezeni u¢inné metodiky, kterd by byla schopna odhalit miru degradace
konkrétni tyCe a predikovat jeji zbytkovou zivotnost v podminkach redlného provozu
generatoru.

V posledni ¢asti experimentdlni priace je pozornost zaméfena na provefeni vlivu
mikrostrukturniho stavu materiadlu na zménu elektrického odporu a rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin.



2 Teoreticka Cast

2.1 Synchronni generator

Synchronni generator je elektricky stroj, ktery se nachazi v elektrarnach a slouzi k pfeméné
mechanické energie na elektrickou. Vyuziva to¢ivého magnetického pole a vytvaii tfifazovy
sttadavy proud. Generator se sklada ze statoru a rotoru. Mechanicka energie je dodavana
pomoci hnaciho stroje. Rotor (obr. 1) se otaci a v jeho tfifazovém (tak zvaném budicim) vinuti
prochézi stejnosmérny elektricky proud. Vznika to¢ivé magnetické pole, které na trojfazovém
vinuti statoru indukuje trojfazové stiidavé napéti. Jakmile se pfipoji generator ke spotiebici,
zacne vinutim statoru proudit tfifazovy stfidavy proud. Pocet otacek rotoru je stejny jako
rychlost to¢ivého magnetického pole, proto se nazyva synchronni. [1; 2; 3]

Obr. 1 Rotor synchronniho generdtoru s vniklymi pdly [1]

2.1.1 Konstrukce

Konstrukce synchronniho stroje je zobrazena na obr. 2. Rotor je tvofeny magnetem c¢i
elektromagnetem. Stator je podobny dutému valci. Vnitini magneticky obvod se sklada
z plechti izolovanych bud’ papirem nebo lakem. Nachazi se zde kanaly, které slouzi k chlazeni
generatoru. Kanaly proudi voda nebo vzduch a odvadi ztratové teplo z generatoru. Na vnitini
stran¢ plechll je umisténa kotva (médéné vodice), ktera vytvari trojfazové vinuti po 120°
umisténé v drazkach. Zacatky vinuti jsou pfipojeny na svorky generatoru. Z téchto svorek je
odebiran elektricky proud, ktery vede dal do rozvodovny a ke spotifebicim. Synchronni
generatory se déli na stroje s hladkym rotorem a vyniklymi p6ly. U hydroalternatora se pouziva
rotor s vyniklymi poly. [1; 2; 3; 4]

Obr. 2 1) stator, 2) rotor, 3) magneticky obvod statoru, 4) statorové vinuti, 5) rotorové vinuti, 6) poly, 7) sbéraci krouzky,
8) hridel [2]
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2.1.2 Hydroalternator

Hydroalternatory se pouzivaji ve vodnich elektrarnach. Byvaji spojeny s Francisovymi nebo
Kaplanovymi vodnimi turbinami. Maji malé otacky, proto maji velky primér a malou délku.
Na hrideli rotoru je magnetové kolo s 4 az 80 pdly. Na kazdém pdlu je umisténo vinuti, které
je napajeno sttidavym proudem. Chlazeni probiha pomoci oleje, ktery je protlacovan vnitikem
civek. Na htideli rotoru jsou upevnény sbéraci krouzky, na kterych jsou pfipevnéna budici
vinuti. Stejnosmérny proud se na budici vinuti pfivadi pomoci kartact, které dosedaji na sbéraci
krouzky. Stejnosmérny proud pak vytvaii stejnosmerné elektrické pole. Vykon zavisi na vysce
vodniho spadu a na mnozstvi vody. [1; 2; 3]

2.2 Amortizér

U velkych hydroalternator se nachazi amortizér (téz zvany tlumic), ktery zamezuje kyvani
rotoru pii vzniku rdzovych proudt a umoznuje tepelnou dilataci vSech ¢asti motor/generatoru.
Poly amortizéru jsou vzdy z plechd, vinuti je Casto z vice jak sto ty¢i o délce az nékolik metrti.
Tyce se nékdy umist'uji dle elektrické vodivosti. Voli se materidly s dostate¢nou vodivosti, aby
mohly plnit svou funkci, soucasné s dostatecnym odporem, aby nedochazelo k tepelnym
ztratam. Obvykle se ty¢e amortizéru vyrabi z médi, bronzu ¢i mosazi. V literatufe je i zminka
0 austenitické oceli typu 18/8 a martenzitické oceli 17 351. [3; 4; 5]

2.3 Mosaz

Slitiny médi a zinku jsou Siroce pouZivany jako primyslové materidly diky vynikajicim
vlastnostem, jako je vysoka odolnost proti korozi, nemagnetismus a dobrd obrobitelnost.
Binarni rovnovazny diagram této slitiny je pomérné slozity. V kapalném stavu jsou oba kovy
Cu a Zn dokonale rozpustné. Ve stavu tuhém je rozpustnost obou prvki omezena. Behem
krystalizace vznika Sest riznych fazi a, B, y, 9, €, u, viz obr. 3a diagram Cu-Zn a fazovy popis,
viz obr. 3b. [6]

Cu-Zn crystallographic data

Phase Composition, Pearson  Space
: = wt% Zn symbol group
L Liquid
e i \ 1800 CYor (Cu) 0103895 cF4 g3
B+L
\ X A 36.8t0 56.5 el2 Im3m
g L £ s 3. 45510507 P2 p,3
5 4L -1
[~ ¥ P o 52710706 52 dam
R ) p; . _
\ ) 73.02 10 76.5 hP3 6
| 78.510 88.3 hP2 FPéy/mme
Il 1 L 1 1 1 1 1 1 . Tor (Zn) 97.25 to 100 hP2 P6y'mme
ition fud
a) b)

Obr. 3 a) Diagram Cu-Zn [6] b) Strukturni fize systému Cu-Zn [7]



Nekteré kiivky fazovych premén v dolni ¢asti diagramu (oznaceny pieruSovanou ¢arou) nejsou
pfesné uréeny. Divodem je nizka teplota, pomala difuze a dlouha doba potiebna k ziskani
rovnovahy. [6]

2.3.1 Mikrostruktura slitin Cu-Zn

Homogenni slitina a

Tuhy roztok o (a = 3,70 A) je substituéni tuhy roztok zinku v médi, ktery zaujima pomérné
velkou ¢ast diagramu a ma podobné vlastnosti jako ¢ista méd’. V plosné€ centrované kubické
miizce FCC (viz obr. 4) jsou atomy mé&di nahrazovany atomy zinku. Rozpustnost Zn v Cu je
omezena. Pii teploté 902 °C se v mé&di rozpousti 32,5 % zinku. [8; 9]

V litém stavu maji tyto slitiny strukturu dendritickou, po tvafeni a vyzihani pak strukturou
tvofenou polyedrickymi zrny. S klesajici teplotou rozpustnost Zn v Cu nejprve roste, pii teploté
454 °C dosahuje maximalnich 38 %, potom klesa az na 35°C. Zména rozpustnosti nema
prakticky vyznam, nebot’ schopnost difuze je tak mald, Zze k rozpadu ptesycené¢ho roztoku

nedojde. Pouze po zna¢ném tvareni zastudena a nasledném Zihani je mozné vyvolat precipitaci
ktehké faze B’. Faze a je tvarna a pomérn€ mekka, pii tvareni za tepla je ale velmi citlivd na
necistoty. [10;11;12]

Ob. 4 Mi;stuktua hoogenm' mosazi, CuzZn30 [13] -
Heterogenni slitiny a+p”
Druha skupina slitin je dvoufazova, tvofena fazemi o a . Slitiny o koncentraci 32,5-36 % Zn
krystalizuji pti teploté¢ 902°C. Po peritektické reakci a dalSim ochlazovani se podil fazi o+f
méni dle kiivky zmény rozpustnosti, faze B se pfeménuje na fazi o a mosazi se stavaji
homogennimi. Vyslednou strukturu pfi nizkych teplotach tvoti heterogenni smés fazi o+f3".
Vlastnosti slitin se méni podle poméru fazi. Neuspoiadana faze s prostorové stiedénou

miizkou BCC (A2) je za tepla tvarna, pti ochlazovani se méni na uspofadanou, tvrdou a kiehkou
B” (B2, Pm-3m 221, a=2,95 A), viz obr. 5. [10; 14]



Obr. 5 Mikrostruktura heterogenni mosazi, CuZn38Pb [13] -

Homogenni slitiny B~

Slitiny s obsahem zinku od 36 % Zn do 56 % Zn jsou po primarni krystalizaci homogenni a
obsahuji jen fazi . Oblast této faze je pomérné Sirokd a smérem k niz8im teplotdm se zuzuje.
Pti teplotach 454-468 °C se méni neuspofddand faze P na uspofadanou fazi B’. Aktivacni
energie pro difuzi nékolika prvkill v jednofazové 8 mosazi byla shledana vétsi v neusporadaném
stavu ve srovnani s uspofadanym. Pfi pokracujicim ochlazovanim se faze f'uZ neméni a tyto
slitiny (36-56 % Zn) jsou podle koncentrace zinku bud’ heterogenni (a+ "), homogenni (B )
nebo heterogenni (B'+y). Faze B dobie tvarna za tepla.

Slitiny s pfevazujicim obsahem faze 'nejsou prakticky vyuzitelné. V praxi se pouzivaji slitiny
s obsahem zinku maximalné do 42 %. Pfi jesté vétsim obsahu zinku se tvoii i dalsi faze (y, 9,
€, W.). Pro svou tvrdost a kiehkost nemaji tyto slitiny vyuZziti v praxi. Mosazi s obsahem médi
vys§im jak 55 % se pouZzivaji vétSinou jako konstrukéni material, mosazi s obsahem niz8im jak
50 % Cu na odlitky. [10;11;12]

Odchylky od fazovych premén

Odchylky od fazovych pfemé&n mohou nastat pii vysoké rychlosti ochlazovani, kdy z divodu
kratkého casu nemohou pIné probéhnout difuzni pochody jak pti krystalizaci, tak pfi
piekrystalizaci. Prvni nerovnovdzny stav mize nastat béhem piekrystalizace faze B na o na
kfivce zmény rozpustnosti. Je-li takova slitina (napf. 38 % Zn) ochlazovana rychleji, neni
dostatek Casu na difuzi a faze B se vSechna nepfeméni na fazi a. Ve slitin€ ziistane jisti podil
faze B, ktera se pfi teploté¢ 454 °C zméni na kiehkou fazi B’. Vysledkem je snizena taznost a
vetsi kiehkost. Pii rizné velké rychlosti ochlazovani mtize vzniknout nékolik odlisnych
nerovnovaznych struktur.

Ochladi-li se slitina se 40 % Zn po Zihani na 800 °C (homogenni stav) na vzduchu, pfechladi
se faze B a faze o se vylou¢i na hranicich i uvnitf zrn. Tato struktura je podobna
Widmannstéttenové struktuie u oceli. Pokud se faze  ochladi jesté rychleji do prostedi (1azn¢)
pod bodem mrazu, je difuze potlacena upIné a faze P se bezdifuzné pfeméni na fazi o’
(tetragonalni FCC). Tato pfeména do jisté miry pfipomind martenzitickou preménu u oceli.
Vznik tetragonalni miizky zpisobi vnitini pnuti zvySenou kiehkost materidlu. Tato preména
nema zatim praktické vyuziti. [10; 11; 12]
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2.3.2 Mechanické vlastnosti slitin Cu-Zn

Mechanické vlastnosti se s pfibyvajicim obsahem zinku nejprve zvysuji, poté klesaji az na
velmi nizké hodnoty (viz obr. 6). Nejvétsi pevnosti se u heterogonnich (a+ ") slitin dosahuje
pii koncentraci asi 45 % Zn. Taznost nabyva maxima pfi cca 32,5 % Zn, kdy dochazi k nasyceni

tuhého roztoku po primarni krystalizaci. [10]

g O P 74

400+ — ANt
_ A / X \/| 1150

1

€ 300 //R'? 70
:200/// ﬁ b 11307S
ST 1T o=
= | \ 1 204
& 100 A - :
o NN 10 T
1 i

0 10 20 30 40 50 60

—= % Zn

Obr. 6 Vliv obsahu Zn na mechanické viastnosti heterogenni mosazi [10]

Méd' a slitiny médi nejsou obecné vhodné pro dlouhodobou praci za vysokych teplot.
Nevykazuji vysokou pevnost pii teceni ani pevnost v tlaku. Slitiny Cu-Ni maji podstatné lepsi
vlastnosti za tepla, pfesto nemohou konkurovat slitinam, jako jsou legované oceli,
korozivzdorné oceli a slitiny na bazi niklu. Ptiklady teplotnich vlivli na mez pevnosti, napéti

pfi creepu, napéti do poruseni na mez Ginavy jsou znazornény na obr. 7. [15]

Temperature, °F

Obr. 7 Vliv teploty na a) mez pevnosti b) napéti pro 1 % creep, c) napéti poruseni d) unavu [15]
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2.3.3 Elektrické vlastnosti

Elektricky odpor roste se vzristajici teplotou, mnozstvim necistot a plastickou deformaci.
Po tvareni dochazi ke zjemnéni zrna, narastu plochy jejich hranic a tim k vytvoteni vétsiho el.
odporu. Krystalografické vady slouzi jako rozptylovaci mista pro vedeni elektronid v kovu, tim
zvysuji elektricky odpor. Koncentrace téchto nedostatkti zavisi na teploté, chemickém slozeni
a stupni tvafeni, viz obr. 8. [6]
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Obr. 8 Elektricky odpor v zavislosti na teploté, mnozstvi primési a plastické deformaci [6]

Matematicky lze tuto zavislost vyjadfit pomoci Matthiessensova vztahu, kde suma elektrického
odporu je slozena z dil¢ich ptispevk.

P celkova P teplota + P, nedistoty + P, deformace

1)
Zavislost na teploté
Rezistivita s teplotou linearné stoupa (plati pro teploty nad cca -200 °C).
Py = pytafl 2)

Konstanty m a a jsou charakteristické pro kazdy kov. S rostouci teplotou se zvysuje teplota
Vv tepelnych vibracich a dalSich poruchach mitizky (vakanci), které slouzi jako elektronova
rozptylova centra.

Vliv primési a necistot

Elektricky odpor roste v zavislosti na mnoZstvi pfimési a necistot. Tato zavislost je dana
nasledujicim vztahem,

p=Aca(l— ) (3)
kde ci je koncentrace necistot, A konstanta nezavisla na slozeni, ktera je funkci obou kovi

i necistot. S rostoucim obsahem zinku odpor nejprve prudce vzrista, potom se jeho hodnota
prakticky ustali (obr. 9).
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Obr. 9 Elektricky odpor v zavislosti na obsahu zinku [6]

Aproximace rezistivity pro heterogenni slitiny je definovana vztahem:

kde p. a V,reprezentuji rezistivitu pro danou fazi a jeji dil¢i objem.

Vliv plastickych deformaci

S plastickou deformaci se zvySuje pocet dislokaci, které¢ pisobi jako rozptylova centra.
Dusledkem toho roste elektricky odpor. Z obr. 8 vyplyva, Ze vliv deformace na rezistivitu
materialu je mensi, nez vliv teploty a necistot. [6]

2.3.4 Tepelné vlastnosti slitin Cu-Zn

Teplo je materidlem transformovano vibracemi fotonid a volnych elektronti. Volné elektrony
Vv teplé oblasti ziskavaji kinetickou energii @ migruji do chladnéjSich mist. Relativni podil
celkové tepelné vodivosti se zvySuje s vys$Sim obsahem volnych elektrond. Ve vysoce €istych
kovech je elektronovy mechanismus pienosu tepla U€inngjsi nez fotonovy, nebot’ elektrony
nejsou tak rozptyleny jako fotony a maji vétsi rychlost. Vzhledem k tomu, ze volné elektrony
mohou za tepelnou i elektrickou vodivost €istych kovi, obé vodivosti jsou teoreticky vazany

Wiedemann—Franz zdkonem:

L=X ()

oT '

kde je o elektricka vodivost, k tepelna vodivost, T absolutni teplota, L konstanta.

Teoreticka hodnota konstanty L je 2,44 x 108 QW/(K)? a méla by byt pro viechny kovy stejna,
pokud je tepelna energie transformovana pouze volnymi elektrony.

Slitiny kovi s pfimésemi a necistotami vedou ke sniZeni tepelné vodivosti ze stejného ditvodu
jako u vodivosti elektrické. Hlavné atomy piimési a necistot, zejména pokud jsou v tuhém
roztoku, pusobi jako rozptylovace, coz snizuje uc¢innost pohybu elektronti. obr. 10 znazorfiuje
tepelnou vodivost slitiny Cu-Zn. Z obr. 10 je zjevné, ze tepelna vodivost s rostoucim obsahem
zinku vyznamng¢ klesa. [6; 9;16]
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Obr. 10 Tepelnd vodivost v zavislosti na obsahu Zn [6]

2.3.5 Vliv primési na vlastnosti mosazi

Nikl

Nikl je sedmy nejrozsitenéjsi prvek v zemské kife. Ptiblizné 60 % se ho spotiebuje jako piisada
do riznych druhti oceli. Slouzi jako legujici prvek v korozivzdornych ocelich, kde
Vv koncentracich 8-35 % zvySuje korozivzdornost a vrubovou houzevnatost pfi nizkych
teplotach, rozSifuje oblast austenitu. Niklové slitiny maji vynikajici termomechanické
a mechanické vlastnosti i pfi teplotdich vysSich nez 500 °C. Pouzivaji pievazné pfi
vysokoteplotnich aplikacich, jako jsou turbiny, motory, vyméniky tepla. Nikl je mozné vyrobit
s Cistotou 99,99 %. Stupen Cistoty ovliviiuje mnoho vlastnosti, naptiklad elektricka vodivost je
velmi citlivd na necistoty. Rezistivita ¢istého niklu je pfi nizkych teplotich zanedbatelnd,
s rostouci teplotou necistotami se zvySuje. Nikl patii mezi tfi prvky (soucasné s zelezem a
kobaltem), které jsou za béznych teplot silné feromagnetické. Zakladni vlastnosti niklu jsou
shrnuty v tab. 1. [10; 17; 18]

Tab. 1 Vlastnosti niklu

relativni atomova hmotnost 58,7
atomova cislo 28
miizka FCC, nepolymorfni
parametry m¥izky [A] 3,5168
hustota [g/cm3] 8,9
tvrdost (Mohsova stupnice) 4
teplot tani [°C | 1455
teplota varu [°C] 2730
teplota Curieho bodu [°C] 357
teplota rekrystalizace [°C] 370
mez pevnosti (lity nikl) [MPa] 350-420
Mez pevnosti (tvareny a Zihany) [MPa] 190-240
Yongiv modul pruznosti E [GPa] 210
elektricky odpor [Q*mm?/m] 0.068
elektricka vodivost [S*m/mm?] 1,4-1,47
magnetické permeabilita Max 1,240
tepelna kapacita [J/kg*K] 443
linearni koeficient tepelné roztaznosti [K1*10F] 13,3
rychlost zvuku [m/s] 4900 m/s
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Obr. 11 Schématické zndazornéni mikrostruktury Cu-Ni [6]

Nikl se rozpousti v homogennich mosazich o a rozsifuje oblast tuhého roztoku (obr. 11).
Vliv obsahu niklu na mechanické i elektrické vlastnosti je znazornén na obr. 12. Vliv obsahu
niklu na rezistivitu médi (az do 50 wt % niklu) za pokojové teploty je demonstrovan na
obr. 12d. Atomy niklu pisobi jako rozptylovaci mista a zvySujici se koncentrace niklu ve
slitinach médi zvysuje elektricky odpor. Sou¢asné dochazi ke zvySovani meze kluzu, meze
pevnosti, snizovani taznosti a tepelné vodivosti. V mosazich ma nikl vyznamny vliv na omezeni
rastu zrna. [6; 10; 11]
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Obr. 12 Viastnosti mosazi v zavislosti na obsahu Zn
(a) Mez pevnosti mosazi; (b) Mez kluzu; (c) Taznost; (d) Elektricky odpor; [6]
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Ostatni pirimési

Podil pfimési a necistot u mosazi byva vyssi nez u médi (neni potieba tak velka elektricka
vodivost). Homogenni mosazi a jsou pomérné citlivé na necistoty, heterogenni slitiny s fazemi
o+ méng.

Jako Skodlivé se oznacuji piimési prvku S, P, Bi, Sb, As a jejich obsah se proto snizuje na
minimum.

Sira
Sira zvySuje kiehkost za zvySenych teplot.

Fosfor
Fosfor omezuje rist zrn, zvysuje pevnost v tahu a do jisté miry snizuje taznost. Nad koncentraci
asi 0,06 % tvofti kichkou slou¢eninu CusP, ktera snizuje houZevnatost.

Bismut
Bismut v kombinaci s Cu vytvaii nerozpustné eutektikum, které tuhne na hranici zrn.
Zpisobuje kiehkost za zvysenych teplot.

Antimon

Antimon snizuje tvarnost zastudena. Rozpustnost Sb v tuhém roztoku a se s klesajici teplotou
sniZuje az na nizkou hodnotu. Tato zména zpiisobuje, Ze se antimon vylucuje z tuhého roztoku
a nad 0,1 % tvoii na hranicich zrn kiehkou slou¢eninu CuzSb, ktera zhorSuje tvarnost. Z toho
divodu je v normach povolen obsah maximaln¢ 0,005 %.

Arsen

Arsen kolem koncentrace 0,02 — 0,06 % potlacuje korozi, do koncentrace 0,1 % se rozpousti
V tuhém roztoku. Pfi vyS$§i koncentraci se vytvaii na hranicich zrn kiehké sloucenina CusAs.
Nema vliv na zpracovani zastudena ¢i zatepla. Podporuje rekrystalizaci zrna a tim sniZuje
taznost.

Ptisady jako olovo, kiemik, Zelezo, mangan, hlinik piisobi u nékterych mosazi (napf. binarnich)
nepiiznivé, naptiklad u viceslozkovych naopak ptiznive.

Olovo

Olovo snizuje taznost jiz za pokojové teploty. Vlivem segregace na hranicich zrn nad teplotou
315 °C vede k lomu po hranicich zrn. Mnozstvi olova pro valcovani za tepla by nemélo
prekroc¢it 0,01 %. Naopak mnozstvi olova do 4 % zlepSuje obrobitelnost materidlu
zpracované¢ho vytlaCovanim a tazenim =zastudena. U homogennich mosazi zlepSuji
obrobitelnost koncentrace jiz od 0,02 % Pb, v heterogennich mosazich je ho tfeba kolem 1-2 %.

Zelezo

Zelezo ovliviiuje hlavng Zihaci a magnetické vlastnosti. Zptisobuje pokles tvarnosti
u homogennich slitin jiZ pti obsahu 0,05 %. V heterogennich mosazich ptisobi naopak ptiznive,
zjemiiuje zro. Uginek Zeleza zavisi i na rychlosti ochlazovani a na obsahu Si. Zrno se zjemni,
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pokud je koncentrace Fe vyssi, nez je poloha peritektického bodu v rovnovazném diagramu,
obsah Zeleza by mél byt proto vétsi nez 0,5 %.

Hlinik

Hlinik do obsahu 2 % nema nepfiznivy vliv na zpracovani zastudena ¢i zatepla.

Kadmiun
Vliv pfitomnosti kadmia u mosazi je sporny. N¢které zdroje uvadi jeho maximalni piipustné
mnozstvi 0,05 %, jiné hovoii o obsahu 0,10 %.

Ostatni pfimési, pokud jejich mnozstvi nepiesahne danou hodnotu, pisobi na mosaz spise
pozitivné. Pro skupinu zvlastnich mosazi hraji rizné ptisady zasadni roli. [12; 19]

2.3.6 Technologie zpracovani mosazi
Mosazi se zpracovavaji tvafenim i odlévanim, technologie tvafeni vSak prevazuje. Odlévaji se
obvykle mosazi s vyssim obsahem zinku. Tvafi se mosazi s 58 %- 95 % Cu. [10; 11]

2.3.6.1 Tvareni

Obvykle se tvati mosazi s obsahem 58-95 % Cu. Do této skupiny patii tedy mosazi homogenni
i heterogenni. Dodavaji se jako rizné polotovary (plech, pasky, trubky, draty a tyce), ve stavu
vyzihaném (mé&kkém), polotvrdém, tvrdém ¢i pruzinové tvrdém. Jednou z moznosti, jak
u homogennich mosazi ovlivnit mimo pevnosti a taznosti (obr. 13) i velikost zrna a mez tinavy,
je tvafeni zastudena a rekrystaliza¢ni zihani v rozsahu teplot 430-700 °C. Se zvySujicim se
stupném tvareni zastudena (% cold work) roste mez pevnosti a tvrdost, klesa taznost. Pokud
zpracovani probiha za teploty vyssi, nez je teplota rekrystalizace, jedna se 0 tvafeni za tepla.
Pozadovana deforma¢ni energie je niZs$i nez pro tvareni zastudena. Nicméné vétSina materialu
na povrchu oxiduje, coz vede ke ztraté materialu a horsi kvalité povrchu. Jednofazové mosazi
(o) jsou dobfe tvafitelné za studena i zatepla, proto jsou vhodné pro hluboké tahy. Heterogenni
slitiny (a+p) se diky vyskytu faze f tvati pouze zatepla. [10]
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Obr. 13 viiv tvareni za studena na vlastnosti mosazi C3320 na (od shora) mez pevnosti, taznost, tvrdost [15]
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2.3.6.2 Tepelné zpracovani

Zakladnim tGcéelem Zzihani je rekrystalizace a zm¢k¢eni kovu pro dal$i zpracovani za studena.
Zihani byva obvykle navrzeno tak, aby material mé&l odpovidajici velikost zrn pro specifickou
pevnost Vv tahu, ktera je u slitin médi (az na nékolik vyjimek) do zna¢né miry zavisla pravé na
velikosti zrna. VIiv velikosti zrna na pevnost v tahu je znazornén na obr. 14a. Vliv velikosti
zrna na relativni prodlouzeni C26000 je znazornén na obr. 14b. Je zfejmé, ze s rostouci velikosti
zrna klesa mez pevnosti, naopak roste taznost. [19]
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Obr. 14 a) Viiv velikosti zrna na mez pevnosti, Zihano, tloustka vzorku 10 mm b) Vztah mezi velikosti zrna a tloustkou versus
prodlouzeni pro slitinu C26000 [19]

Velikost zrna kromé pevnosti ovliviiuje 1 usmérnéni rlstu zrna a povrchovou drsnot materialu.
Nasledné tvafeni za studena zavisi na jednotné velikosti zrna. Jednotnost velikosti zrna je
ovlivnéna typem zihacich peci a zptisobem provozu. Kazdy zpiisob zihani mé uréité vyhody a
nevyhody. [19]

Druh tepelného zpracovavani zalezi na chemickém sloZeni a prevazné pak na obsahu zinku.
Pfi vy$§im obsahu Zn se teplota Zihani snizuje (maximalné o 300 °C). U jednofazovych mosazi
se provadi konvencni Zihani nebo rekrystalizace. Cilem tepelného zpracovani je odstranéni
vnitiniho pnuti, které se po procesu tvareni miize objevit. Uspé$nost zihani se odviji od velikosti
zrna. [10;11]

Pro vicefazovou mosaz (s pridavky legujicich prvkl (Ni, Pb, Fe) jsou pouzivany rizné teploty
a Casy zihani. Nejéastéjs$i pouzivané procesy tepelného zpracovani (tab. 2):

Tab. 2 Zihaci teploty [20]

druh Zihani teplota [°C]
Zihani na mékko 425-650
rekrystalizaéni Zihani 450-470
zabranéni vyhoreni zinku 450-700
odstranéni vnitiniho pnuti po valcovani za studena 300-320
zabranéni korozi po valcovani za tepla 260-280

Velké mnozstvi vzduSného kysliku vede k nerovnomérnému zjemnéni zrna a na povrchu se
vytvareji oxidy, dochéazi tedy k oxidaci povrchu. Oxidy je pak nutné odstranit pomoci
dichromanu draselného nebo kyseliny fosforecné. Doporucuje se proto tepelné zpracovani ve
vakuovém prostiedi nebo ochranné inertni atmosféry. Snizuje se tim i vyhoteni Zn. [10;11]
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Zihani na mékko

Jedna se o proces tepelného zpracovani bez piekrystalizace. Béhem tvafreni za studena se
materidl zpeviluje a zvySuje se tvrdost. Cilem zihani je dosazeni vétsi mekkosti materidlu a
soucasné zlepSeni jeho obrobitelnost. U mosazi se dosahuje tvrdosti 50-100 HV. Teploty se
pohybuji v rozmezi 425-650 °C. [11; 20]

Rekrystaliza¢ni Zihani

Rekrystalizaéni zihani se provadi zejména za ucelem snizeni deformacniho zpevnéni
zpusobeného tvafenim za studena. Teplota a doba Zzihani je zavisla na pozadovanych
vlastnostech a stupni deformace. Vét§inou se Zih4 tak, aby doslo ke zjemnéni zrna. Zihaci
teploty se pohybuji kolem 450-470 °C s ¢asovou prodlevou 1 az 5 hodin. [6]

Obr. 15 Strukturni zmény béhem rekrystalizacniho Zihani mosazi
(a) struktura mosazi tvarené zastudena (33 % CW), (b) zdarodek rekrystalizace, ohiev na teplotu 580 °C po dobu 3 s,
rekrystalizovand velmi mald zrna, (C) Puvodni zrna castecné nahrazené rekrystalizovanymi, ohiev na teplotu 580 °C po dobu
4s, (d) Kompletni rekrystalizace, ohiev na teplotu 580 °C po dobu 8 s, (€) Riist zrna, ohiev na teplotu 580 °C po dobu 15 min,
(f) Rust zrna, ohiev na teplotu 700 °C po dobu 10 min; (zvétseni 70 X, Photomicrographs courtesy of J.E. Burke, General
Eletric Company);[6]

Z obr. 15 vyplyva, ze stupen rekrystalizace zavisi na teploté, ¢ase. Stupen rekrystalizace se
s Casem zvysuje.

Na obr. 16 je znazornéna pevnost v tahu a taznost mosazi (pii pokojové teploté) v zavislosti na
zihaci teploté. Doba prodlevy je konstantni (1hod.).
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Obr. 16 Zavislost velikosti pevnosti v tahu a velikosti zrna na teploté Zihani (doba Zthani 1 hod) u mosazi.
Zmény velikosti zrn jsou zndzornény schematicky. [6]

Rekrystalizacni teplota

Jedna se o teplotu, pii které dojde k uplné rekrystalizaci za dobu jedné hodiny. U mosazi se
pohybuje kolem 450 °C. Obecné¢ plati, ze jde o teplotu v rozmezi 0,3-0,5 teploty taveni
materidlu. Jeji velikost zavisi na faktorech, jako je velikost tvareni zastudena a Cistota slitiny.
S rostoucim stupném tvafeni se rychlost rekrystalizace zvySuje. To vede k poklesu
rekrystaliza¢ni teploty a k pfiblizovani ke konstantni hodnoté (obr. 17), ktera je v literatufe
uvadéna jako minimalni teplota rekrystalizace. [6]
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Obr. 17 Zavislost teploty rekrystalizace na stupni deformace [6]
Kriticky stupen tvafeni za studena udava, od kterého stupné deformace je rekrystalizace viibec
mozna. Obvykle to byva mezi 2-20% tvafeni. Rekrystalizace probihd rychleji v €istych kovech
nez ve slitinach. Jak nova zrna nukleuji a rostou, dochazi k pohybu jejich hranic. Atomy necistot
prednostné segreguji a vzajemné reaguji s rekrystalizovanymi hranicemi zrn, S cilem zmensit
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pohyblivost hranic zrn. To vede ke snizeni rychlosti rekrystalizace a zvyseni jeji teploty.
Pro cisté kovy je rekrystalizacni teplota asi 0,4 teploty taveni. Pro n€které komercni slitiny se
muze teplota zvysit az na 0,7 teploty taveni. Teplota rekrystalizace zavisi na vice faktorech.
K caste¢né rekrystalizace muze dojit i pod rekrystaliza¢ni teplotou. [6]

2.3.7 Niklova mosaz

Niklové mosazi mivaji 58-60 % Cu 8-20 % Ni, zbytek tvoii Zn. Rliznym podilem téchto tii
prvku lze dosahnout zcela odlisnych vlastnosti, tedy i zcela odlisné praktické vyuziti. Slitiny
mohou byt nalezeny pod oznacenim alpaka (pouzivana diive k vyrobé posttibienych piibort
a dekora¢nich predmétt), pakfong (bila méd’), argentan, ¢inské stiibro, nové stiibro (pouziva
se jako imitace stiibra) apod. Obecné kromé vysoké odolnosti proti korozi maji také tyto slitiny
vysoky modul pruznosti, jsou tedy vhodné naptiklad pro vyrobu pruzin.

Niklové mosazi jsou svarovany ziidka. Pii nutnosti svafovani se napt. dekoracni mosazi svaruji
pomoci plamene a pajky RBCuZn-D. Svary maji stfibrnou barvu, velmi vysokou pevnost
Vv tahu, dobrou taznost a vynikajici odolnost proti korozi. Pfed svatovanim se doporucuje zihani
s cilem snizit napéti po tvareni.

Z diivodu nedostatku a financni ndro€nosti niklu se ¢asto fesi rizné nahrady tohoto materialu.
V minulosti byla obvykle nahrazovana mosazemi bez niklu, pfipadné bronzy. Pro svoji
vysokou korozni odolnost je vSak v uritych pfipadech zcela nenahraditelna. [10;21;22]
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2.4 CuNi7Zn39Pb3Mn2

Jedna se o tvafenou slitinu médi pro vseobecné ucely, chemické slozeni viz tab. 3.

Tab. 3 Chemické sloZeni v procentech, CuNi7Zn39Pb3Mn2 [24]
Cu Fe Mn Ni Pb Sn Zn Ostatni celkem
47-50 0,3 1,5-3 6-8 2,3-3,3 0,2 35-42 0,2

Mosazné tyCe s pfidavkem olova se pouzivaji pro dekora¢ni, mechanické a elektrické aplikace.
Pro lepsi obrobitelnost jsou v této mosazi 3 % Pb. Jemné ¢éstice olova pusobi také jako zdbrana
pro smrstovani poért, ¢imz se zvysuje tlakova tésnost slitiny. Vyssi obsah olova usnadnuje
odstrafiovani materialu a vede tak k niz8im procesnim silam. Slitina CuNi7Zn39Pb3Mn2 (obr.
18) ma po obrobeni vy$si obsah povrchovych defektli v porovnani s jinymi mosazemi,
soucasn¢ ale i dobrou strukturni pfesnost a nizkou drsnost povrchu. [23]

Obr. 18 Tycoviny 7 materialu CuNi7Zn39Pb3Mn2 [18]
Mechanické vlastnosti nejsou normou definovany. Pfiblizné mechanické vlastnosti jsou

uvedeny ve srovnavaci tab. 6. Material diky niklu odolava atmosférické korozi. Neodolava
motské vodé, oxidacnim cCinidlim (HNOs, H2SOs4, H3POs4, H202), alkalickym chloridim
a kyanidiim. Korozné praska ve vodném &pavku. Ziha se na teplotu 500-650 °C s vydrzi
0,5-2 hod. a ochlazenim na vzduchu. Jedna se o material $patné tvatitelny jak za tepla tak i za
studena (doporucena teplota tvafeni: 860-900 °C). Svafovani se nedoporucuje. [23; 24]

2.5 Srovnani parametri materiali pouzivanych pro vyrobu

amortizéru
V nasledujicich tabulkach je srovnano chemické slozeni (tab. 4, tab. 5) a fyzikalni a mechanické
vlastnosti (tab. 6) mosazi nami dale studované degradované tyCe amortizéru
CuNi7Zn39Pb3Mn2 nejprve s mosazi CuZn39Pbh3, ktera ma stejny obsah zinku a olova a
nasledn¢ S materidly, ze kterych se tyCe amortizéri rovnéz vyrabi/vyrabély (mosaz
CuNil15Zn21, austeniticka ocel typu 18-8 a ocel 17 351).

Tab. 4 Chemické sloZeni vybranych mozasi [24;25;26]

Cu Fe Mn Ni Pb Sn Al Zn Ostatni
CuZn39Pb3 57-59 0,3 03 2535 03 0,05 zb. 0,2
CuNi7Zn39Pb3Mn2 47-50 0,3 1,5-3 6-8 2,3-3,3 0,2 zb. 0,2
CuNil5Zn21 62-66 do0,5 14-16 zb.
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Tab. 5 Chemické sloZeni vybranych korozivzdornych oceli [27;28]

C Cr Ni Si Al Ti Mn P S
X10CrNi18-8 0,1 16,5 7 do 2 Do <0,030 <0,010
2
17 351 do 155- 55-7 do dol 051 0,3 <0,045 <0,035
0,08 17 0,9 0,8

Tab. 6 Srovndani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vybranych mosazi a korozivzdornych oceli [24;25;26;27;28]
CuzZn39Pb3 CuNi7Zn39Pb3Mn2 CuNil5Zn21 X10CrNil18-8 17 351

Hustota [g/cm?] 8,4 8,4 8,7 7,9 7,8

tvrdost [HB] 90-160 150 110-150 230-280 min 350

Rm [MPa] 270-500 400 422-510 500-750 1080-
1500

Rpo2 [MPa] 350 255 195-250  735-1380

E [GPa] 97 115 123 200

A [%] 5-10 12 15 40, 12* 10

G [MS/m] 16 4 3.7-4.1 1.37

p [Q*mm?2/m] 0.0625 0.25 0.25 0,73

n nemag. nemag. nemag. nemag. mag.

A [W/m*K] 100 33 35.6 15-19 14,6

a [k1] 21*10° 18 *10°° 9,5 *10°®

teplota [°C]:

tani 875 910-925 1040-1090  1400-1450

rekryst. zihani cca 400 cca 450 650-800

Zihani Ke sniZeni 250-350 400 250-350

pnuti

Zihani 450-600 625-775 600-800

rozpoustéciho 1000-1100 = 940-960

Zihani

vytvrzeni 500-560

popousténi 680-720

tvareni 625-725 860-900 900-975 900-1200  900-1100

* 40 po rozpoustécim zihani, 12 po zpevnéni zastudena

Srovnani vlastnosti mosazi

Z tabulky porovnavanych materidli je zfejmé, Ze se vlastnosti vice ¢i méné 1isi. Nejvetsi
elektrickou vodivost G, respektive nejmensi elektricky odpor p vykazuje mosaz CuZn39Pb3.
Elektricka vodivost G mosazi CuNi7Zn39Pb3Mn2 je ptiblizné shodna s CuNil5Zn21, tepelna
vodivost A a modul pruznosti E je u materialu CuNil15Zn21 lehce vétsi. Vyrazné vyssi vykazuje
I teplotu tani.

Srovnani vlastnosti mosazi a oceli

Obecné srovnavané mosazi maji piiblizn€ 3x vétsi elektrickou vodivost p Vv porovnéani
s ocelemi. Naopak oceli vykazuji vy$si mechanické vlastnosti (vyrazné nejvyssi 17 351).
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Ocel X10CrNi1810 versus 17 351

Korozivzdorna ocel 17 351 vykazuje podstatné vyssi mez pevnosti Rm (2-3x), naproti tomu
nizsi taznost. Mérna hmotnost je prakticky shodna. Hodnotu mérného odporu norma materidlu
17 351 neudava, pohybuje se ale ve stejnych hodnotach jako ocel X10CrNi1810.

Obecna pouziti vybranych materialii jsou zobrazena v tab. 7.

Tab. 7 Pouziti vybranych materialii [24;25;26;27;28]

CuZn39Pb3

CuNi7Zn39Pb3Mn2

CuNi15Zn21

X10CrNi118

17 351

obecné pouziti

Na vytlacné lisované profily pro architekturu, zamec¢nické soucasti,
ruzné vykovky pro strojirenstvi.

Na soucésti se zvySenou obrobitelnosti v presné mechanice a
elektrotechnice.

Velmi dobfe odolava béznym koroznim prosttedim a ma zvysenou
odolnost ve slané vod¢; odolava slabym organickym kyselindm,;
neodolava kyselin¢ dusicné, solné a sirovodiku.

Pro obecné pouziti v koroznim prostiedi s vys$Simi pozadavky na
mechanickou pevnost. Plechy ve stavbé vozidel, pruziny pracujici pfi
teplotach do 300 °C.

Vytvrditelnéd martenzitickd ocel, dobte svafiteln, urena k vytvrzovani
na pevnost cca 1 200 MPa. Vhodna na vyrobky, kde se vyzaduje
podstatné vyssi pevnost a mez kluzu nez vykazuji austenitické oceli,
avsak nelze je vyrabét z kalitelné chromové oceli pro nebezpeci vzniku
deformaci pfi kaleni. Soucasti 1ze vyrobit ze zZihané oceli a pak vytvrdit.
Pouzitelna do teploty 400 °C. Je vhodna i jako pruzinova.
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace je rozdelena do tii samostatnych ¢asti:

Cast A: Materialovd analyza poSkozenych ty¢i amortizéru 2z niklové mosazi
CuNi7Zn39Pb3Mn.
Cast B: Névrh nedestruktivni techniky vhodné pro béznou provozni diagnostiku miry

degradace jednotlivych ty¢i amortizéru.

Cast C: Provéteni vlivu strukturniho stavu pouZzivanych materidli ty¢i amortizéru
na jejich elektrické vlastnosti.

3.1 Experimentalni technika

Analyza chemického sloZeni
Me¢teni chemického slozeni bylo provedeno na optickém emisnim CCS spektrometru
S vysokym rozliSenim — Q4 TASMAN.

Piiprava metalografickych preparatia

Roziezani soucasti bylo provedeno pomoci pfesného metalografického déliciho zatizeni
STRUERS Secotom 50. Metalografické vybrusy byly pfipraveny s vyuzitim zafizeni pro
ptipravu metalografickych preparati Tegramin 30 konvenénimi technikami — brousenim za
mokra a leSténim diamantovymi suspenzemi fy Struers. Findlni mechanicko-chemické
dolesténi bylo provedeno pomoci suspenze OP-Chem fy Struers. Mikrostruktura materialu byla
vyvolana chemickym leptdnim, leptadlem na bazi FesCl uréenym pro slitiny médi.

Svételna mikroskopie (LM)

Pozorovani a dokumentace vzorku byly provadény na 3D opto-digitalnim mikroskopu
s vysokym rozliSenim OLYMPUS DSXS510. Vybrané snimky byly s ohledem na velikost
vzorkll a pouzité zvétSeni mikroskopu ziskany skladanim z vice zornych poli. Tyto snimky jsou
oznaceny jako ,,mapa“.

Hodnoceni velikosti zrna
Velikost zrna byla hodnocena v souladu s normou ASTM E112.

Rastrovaci elektronova mikroskopie mikroskop
Analyza mikrostruktury byla stanovena pomoci mikroskopu TESCAN LYRA3 XMH.

EDS mikroanalyza chemického sloZeni

Lokalni bodova (plosnd) chemickd mikroanalyza byla provedena pomoci energiove
disperzniho analyzatoru Oxford (s vyuzitim SW AZtec), ktery je ptisluSenstvim rastrovaciho
elektronového mikroskopu TESCAN LYRA3 XMH.

Méreni tvrdosti

K méfeni tvrdosti byl vyuzit pln€¢ automaticky tvrdomeér s rozsifenym polem zatiZzeni Duramin-
100 AC3 fy Struers. K méteni tvrdosti dle Brinella byl pouzit tvrdomér s wolframovou kulickou
o priméru 2,5 mm a zatizenim 612,9 N. Tvrdost byla méfena v souladu s normou
CSN EN ISO 6506-1 (Kovové materialy — Zkouska tvrdosti podle Brinella — Cast 1: Zkusebni
metoda). Méfeni dle Vickerse bylo provadéno pii zatizeni 98,1N v souladu s normou CSN EN
ISO 6507-1 (Kovové materialy — Zkouska tvrdosti podle Vickerse — Cast 1: ZkuSebni metoda).
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Mérieni rychlosti Sifeni ultrazvuku

Pro méteni rychlosti Sifeni ultrazvuku v dodanych tycich amortizéru byl pouzit ultrazvukovy
defektoskop Olympus OmniScan MX se softwarem MXU-M - 2.2R5 a jednoducha piima sonda
Olympus CN4R-10 (frek. 4 MHz, primér ménic¢e 10 mm).

Rentgenova difrakéni analyza

Fazové analyzy byly provedeny na zdklad¢ chemického slozeni uvedeného zadavatelem.
Vzorky byly pfed fazovou analyzou hloubkové leptany, za i¢elem odstranéni povrchové vrstvy.
Rentgenova difrakce byla provedena na difraktometru SmartLab (Rigaku) s vyuzitim CuKa
zateni. Pistroj pracoval s napétim V =40 kV a proudem A =30 mA. Jako detektor byl zvolen
D-Tex s B-filtrem v sekundarnim svazku. Pro kvantitativni i kvalitativni analyzu byl pouzit
software od fy PANAnalytical — High Score Plus s vyuzitim databazi pdf2 a ICSD.
Kvantitativni analyza byla provedena pomoci Rietveldovy metody s vyuzitim vnéjSiho
standartu Si.Chyba metody +/-1 hm%. Detekéni limit 2 hm%.

Méreni elektrického odporu

Pro méfeni byl pouzit miliohmetr BK Precision 2841. V ramci méfeni byl nastaven rozsah
20 mQ s rozlisenim 0,1 pQ a presnosti 0,25 % z métené hodnoty + 0,001 % z plného rozsahu
(tj. 20 mQ). V ramci méfeni bylo vyuzito Ohmovy metody méteni odporu se ¢tyfvodiCovym
zapojenim pro eliminaci vlivu ubytku napé€ti na napdjecich vodicich.

Tepelné zpracovani

Experimentalni tepelné zpracovani bylo pro ucely bakalatské prace provedeno u materialti
CuNi7Zn39Pb3Mn2 a oceli 17 351 v laboratorni peci ELSKLO.
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3.2 Cast A: Materialova analyza po§kozenych ty¢i amortizéru

3.2.1 Experimentalni material

K analyze byly pouzity Ctyfi segmenty vyfazenych ty¢i amortizéru (po cca 5 000 cyklech)
a segment zcela nové nepouzité¢ ty¢e (o priméru 28 mm a riizné délce), vSe z materialu
CuNi7Zn39Pb3Mn2. Popis a vzhled vzorkového materialu je proveden v tab. 8 a na obr. 19.
Z tyce T3 byly odebrany dva segmenty (T3-1 z poSkozené ¢asti, T3-2 z Casti nepoSkozené).
Z4dné doplitujici informace Kk ty&im amortizérd tykajici se provedeného tepelného zpracovani,
skladovani, délky provozu ¢i konkrétni pozice v generatoru nebyly sdéleny.

Tab. 8 Popis experimentdlniho materidlu

T1  provozovand, opotiebena nepoSkozena dodan vytiznuty segment

T2 provozovana poskozena piepaleni kolem stfediciho otvoru
T3 provozovana poskozena piepaleni mimo stiedici otvor

M provozovana poskozena koncova ¢ast zavitové tyce s matkou
N nova neposkozena
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Obr. 19 Dodany experimentalni materidal

Detailngjsi zobrazeni degradace ty¢e T3 je zobrazeno na obr. 20, ptepaleni tyce T2 na obr. 21.
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Obr. 20 Detailni vzhled tyce amortizéru T3
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Obr. 21 Detailni vzhled tyce T2

3.2.2 Analyza chemického sloZeni

Chemické slozeni bylo svyuzitim optického emisniho spektrometru kontrolovano
u poskozenych ty¢i T2, T3 a u vzorku nové ty¢e N. U vSech ty¢i je chemické slozeni v souladu
snormou piedepsanymi obsahy jednotlivych prvki pro deklarovany material
CuNi7Zn39Pb3Mn2 (viz tab. 9). Z analyzy vyplyva, ze chemické slozeni vzorku T2 a T3 je
prakticky totozné. V porovnani se vzorky T2 a T3 bylo u vzorku N detekovano nepatrn¢ vétsi
mnozstvi olova.

Tab. 9 Chemické sloZeni vzorkii T2, T3 a N (OES)
vzorek  %Cu = %Zn %Pb %Sn %P  %Mn %Fe 9%Ni %Si
T2 47,6 39,5 2,33 0,04 0,004 3,34 0,07 7,11 <0,005
T3 48,2 38,9 2,47 0,04 0,004 3,25 0,06 7,1 <0,005
N 48,5 37,9 3,08 0,05 0,005 2,84 0,12 7,47 <0,005
Norma 47-50 zb. 2,3-3,3 0,2 15-30 0,3 6-8

3.2.3 Méreni tvrdosti
Na podélnych fezech vSech analyzovanych ty¢i amortizéri byla métena tvrdost HBW 2,5/62,5.
Tvrdost byla métfena ve sttedové i okrajové casti tyce.

Vysledky méfeni tvrdosti jsou shrnuty v tab. 10 a graficky na obr. 22. Z tabulky je zjevné, Ze
se hodnoty tvrdosti se 1i§i nejen mezi sttedovymi a okrajovymi ¢astmi jednotlivych vzorkd, ale
i mezi jednotlivymi vzorky. Pokles tvrdosti v podpovrchové oblasti vzorku T2 lze pficist vlivu
znacného tepelného ovlivnéni materialu diky provoznimu naméhani.

Tab. 10 Vysledky méreni tvrdosti HBW 2,5/62,5

HBW tepelné ovlivnéni podpovrchova standardni stiredova standardni
25625 P oblast odchylka oblast odchylka
T1 nevyrazné 156,7 2,5 135,3 2,5
T2 vyznamné 109,7 15 129,3 0,6

V koncové ¢asti
T3-1 vyznamné 149,7 12 138,3 15
V koncové ¢asti
T3-2 nevyrazné 167,3 0,6 154 1,0
M Vyrazné neméfeno 137,3 15
N zadné 141,7 15 123,0 2,0
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Obr. 22 Grafické znazornéni tvrdosti

3.2.4 Mikrostrukturni analyza
Metalografické vzorky byly pfipraveny v podélném i pticném sméru ty¢e amortizéru (vzhledem
k ose tvareni).

Mikrostruktura byla na vSech dodanych vzorcich pozorovéana nejdiive v neleptaném, nasledné
v naleptaném stavu. Pozorovani a dokumentace byly provedeny separatné v podpovrchovych a
sttedovych oblasti ty¢i. Nasledné¢ byly na poskozenych tycich (T2, T3-1) pozorovany
degradované oblasti.

Neleptany stay
V neleptaném stavu byly pozorovany faze na bazi olova. U vzorka (T1, T2 a T3) je faze

rozloZena zcela identicky-homogenné po celém priiezu vzorku se stejnou velikosti ve vSech
Castech prufezu tyCe. Na obr. 23 je pro ilustraci dokumentovana mikrostruktura v neleptaném
stavu vz. T1.

Na snimcich vz. N (nového amortizéru), viz obr. 24, je patrna v porovnani se vzorky T1, T2 a
T3 rozdilna velikost faze na bazi olova v podpovrchové i1 stfedové oblasti a soucasné 1 jeji
nehomogenni rozlozeni.

Z uveden¢ho je tedy ziejmé, ze ty¢ N a ty€e T1, T2 a T3 nepochazi z jedné Sarze (stejné tavby)
materialu.
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Obr. 23 Mikrostruktura vz.T1 (LM, zv.150x, neleptino); a) povrch b) stied™
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Obr. 24 Mikrostruktura vz. N (nova ty¢ amortizéru) (LM, zv.150x, neleptano), a) povrch b) stied

5

Leptany stay — srovndni velikosti zrna
Mikrostruktura jednotlivych analyzovanych vzorka po leptani je dokumentovana na obr. 25 az
obr. 36. Ze snimku je ziejmé, ze velikost zrna i jeho rovnomérnost je u jednotlivych vzorkd

vyznamné rozdilnd. Z mikrostrukturnich snimka je ziejmé, Ze velikost zrna se u vSech
analyzovanych vzorku 1i§i ve stiedové a podpovrchové casti. S vyjimkou vzorku T3-1 je
velikost zrna v jednotlivych ¢astech nerovnomeérna.

Hodnoceni velikosti zrna v souladu s normou ASTM E112 je uvedeno tab. 11. Nejvétsi

velikost zrna byla pozorovana u nové tyce N (lokaln¢ az G3.5), nejmensi pak U poskozené tyce
T3-1(G11.0) a T1 (G10.0).
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Obr. 25 Mikrostruktura vz. T1 (LM, zv.400x, leptdno), a) povrch b) stied

a) povrch b) stied

zv.400x, leptano);

26 Mikrostruktura vz. T2 (LM,

Obr

400X, leptdno), a) povrch b) stied

T3-1 (LM, zv

ikrostruktura vz.
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Tab. 11 Hodnoceni velikosti zrna experimentalnich vzorkii amortizérii

vzorek podpovrchova oblast stiedova oblast
T1 G10.0 (95 %) G7.0 (5 %) G9.0 (85 %) G6.5 (15 %)
T2 G9.0 (80 %) G6.5 (20 %) G9.0 (90 %) G7.5 (10 %)
T3-1 G11.0 G10.0
N G9.0 (95 %) G4.5 (5 %) G9.0 (80 %) 3.5(20 %)

Mikrostrukturni analyza poSkozenych oblasti

Mikrostruktura tepelné ovlivnénych a degradovanych oblasti vzorka T2, T3-1 a M je
dokumentovana na obr. 29 az obr. 34. Ve vsech ovlivnénych oblastech je zjevné silné tepelné
ovlivnéni podpovrchové oblasti tyée amortizéru (zasahujici lokalné az do hloubky 1 mm),
v podpovrchovych oblastech lez rovnéz pozorovat mnozstvi trhlin.

Obr. 29 T2, tepelné oviivnénd podpovrchova oblast, (leptdino, mapa 10x2, zv. 250x)

V podpovrchovych oblastech je struktura lokalné tvofena kiehkou fazi B s jehlicovitou
morfologii, viz obr. 30a. Jeji vznik lze pficist rychlému lokalnimu piehfati povrchovych oblasti
a naslednému intenzivnimu ochlazeni.
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SEM HV: 20.0 WD: 10.08 mm
T & Ao _‘.;gé SR “ Sl View field: 500 pm Det: BSE + SE 100 pm
AR Ly IO a2 T e SEM MAG: 554 x Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obr. 30 Mikrostruktura degradované podpovrchové oblasti vzorku T2 a) LM, zv.300x, leptdno,
b) detail jehlicovité struktury B” (SEM-SE+BSE, leptdno)

Pod vrstvou tepelné zcela degradovaného materidlu je misty patrna vrstva hrubozrnné struktura
tvotené pouze fazi a, viz obr. 31. V podpovrchovych oblastech bylo zaznamenano i viditelné

zhrubnuti zrna, které bylo zptsobené lokalni rekrystalizaci.

Obr. 31 Mikrostruktura podpovrchové oblastivz. T2,
zhrubnuti zrna pod degradovanou vrstvou (LM, zv. 300X, leptdno)

Detaily mikrostruktury degradované podpovrchové oblasti vzorku T2, vcetné¢ EDS
mikroanalyzy chemického slozeni vybranych oblasti, jsou dokumentovany na obr. 32.
V oblasti 1 i 2 bylo detekovano vyznamné mnozstvi oxidu a zeleza (5,6 a 9,9 %), viz tab. 12.
Je zfejmé, Ze v této oblasti doSlo lokaln€ k vyraznému obohaceni povrchu Zelezem diky
difuznim procestim z okolnich soucasti béhem enormniho prehtati/namahani tyce.
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SEM HV: 10.0 kV ‘WD: 10.08 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 500 ym Det: BSE + SE 100 pm
SEM MAG: 554 x Dep. of Physics, FEEC, BUT G 5 1{

Obr. 32 a) detail povichové oblasti vz. T2 (SEM-SE+BSE, leptino), b) EDS spektrum oblasti 2

Tab. 12 EDS mikroanalyza vybranych oblasti vzorku T2

[hm %] Cu Zn Ni Fe Pb O
Oblast 1 43,8 39,1 7,3 5,6 2,5 1,6
Oblast 2 47,2 33,8 7,3 9,9 1,9

Obsah Zeleza byl detekovan i v materialu podpovrchové oblasti 3a 4 (2,7 a 3,7 %), viz obr. 33
atab. 13.

SEM HV: 20.0 kV wWD:10.08mm | | (||| LYRA3 TESCAN|
View field: 500 um Det: BSE + SE 100 pm
SEM MAG: 554 x Dep. of Physics. FEEC, BUT

Obr. 33 Mikrostruktura podpovrchové oblasti vz. T2 (SEM-SE+BSE, leptdno)

Tab. 13 EDS mikroanalyza podpovrchové oblasti vzorku T2

[hm. %] Cu Zn Ni Fe Pb
Oblast 3 51,3 37,4 7,6 2,7 1,0
Oblast 4 50,1 35,2 9,0 3,7 1,9
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Pomoci EDS lokalni mikroanalyzy bylo u vzorku T2 stanoveno lokalni chemické slozeni obou

pritomnych fazi oznacenych na obr. 34. Vysledky jsou uvedeny v tab. 14 a graficky znazornény
na obr. 35.

L 3 3 g . A i
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.17 mm | e LYRA3 TESCAI
View field: 100 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.77 kx Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obr. 34 EDS analyza vybranych oblasti vz. T2 @) lokalizace analyzovanych oblasti (SEM-SE+BSE, leptano)

Tab. 14 Lokaini EDS mikroanalyza vybranych oblasti

[hm.%] Cu Zn Ni  Mn [hm. %] Cu Zn Ni Mn
oblast5 529 364 78 29 oblast8 46,4 428 7,5 3,2
oblast6 53,1 361 81 28 oblast9 46,3 43,0 7,5 3,2
oblast7 526 363 83 28  oblast10 46,3 434 7,0 3,3

prumér 52,87 36,2 8,07 28 prumér 46,33 43,07 7,33 3,23

Chemické slozeni jednotlivych fazi

60
50
40
a0
20

10
., L [l =
Ni

Cu n

Mn

05;6;7 m8;9;10
Obr. 35 Chemické slozeni jednotlivych fazi

Tepelna degradace vzorku T3-1 je dokumentovana na obr. 36a. Struktura v podpovrchové
vrstvé je tvofena kiehkou fazi B’. Na vSech degradovanych vzorcich bylo moZno
Vv podpovrchovych oblastech pozorovat Cetné trhliny. Mikrostruktura tepeln¢ degradované
oblasti vzorku M je dokumentovana na obr. 36b. Stejné jako v pfedchozich pripadech jsou zde
patrny oblasti s intenzivnim tepelnym ovlivnénim i ¢etné praskliny, lokalizované piedevsim
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V patnich oblastech zavitu ty¢e. V disledku intenzivniho tepelného ovlivnéni je mikrostruktura
rovnéz tvotena fazi .

T sl vl "

Obr. 36 Mikrostruktura podpovrchové degradované oblasti a) vz. T3-1 b) vz. M (LM, zv.300x, leptdno)

3.2.5 Rentgenova difrakéni analyza

Pomoci RTG analyzy bylo u vybranych vzorku zjistovano kvalitativni a kvantitativni hodiceni
pfitomnych fazi. K méfeni byl pouzit vzorek N a segment tyce poSkozené T2. Ziskané vysledky
jsou zobrazeny v tab. 15. a graficky vyneseny na obr. 37.

Tab. 15 Vysledky RTG analyzy vybranych vzorkil

T2 N
sumarni vzorec Cuz6Zn1a Cui1,00Zn1,00 Cuz6Zni4 Cuz,00Zn1,00
hmotnost [g/mol] 256,75 128,93 256,75 128,93
hustota [g/cmq] 8,41 8,37 8,40 8,36

space group (No.) Fm-3m (225) Pm-3m (221) Fm-3m(225) Pm -3m (221)

mrizkové parametry

a/ A 3,70 2,95 3,70 2,95

b/ A 3,70 2,95 3,70 2,95

¢/ A 3,70 2,95 3,70 2,95
alpha/ ° 90 90 90 90
beta/ ° 90 90 90 90
gamma/ ° 90 90 90 90

velikost faze/ A 267,7 788,0 172,9 205,4
procentualni 89,2 10,8 94 4 5,6

podil/ %
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Procentualni zastoupeni

M Cu2.6Zn1.4 mCul.00Zn1.00

Obr. 37 Procentudlni zastoupeni vyskytujicich se fazi u vzorkit T2 a N
U obou vzorkti (T2 i N) byl zjistén vyskyt dvou identickych fazi, v kazdém piipadé vsak s jinym
objemovym podilem. MfiZkové parametry obou detekovanych fazi jsou shodné. Pfevazuje faze
Cuz6Zn14 (FM-3m) odpovidajici fazi a, ktera u vzorku T2 tvoii 89,2 %, zatimco u vzorku ty¢e
N 94,4 %. Zbytek tvoti faze Cu1,00Zn1,00 (PM-3m) odpovidajici fazi .
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3.3 Cast B: Navrh nedestruktivni techniky

Pozadavkem technické praxe je stanoveni rychlé, jednoduché a G¢inné metodiky, ktera by byla
schopna snadno odhalit miru provozni degradace tyce amortizéru. Pfi znamé (experimentalné
urcené) kritické mitfe degradacniho poskozeni by pak byla nasledné mozna vcasna vymeéna
jednotlivych ty¢i pied jejich destrukci. Tim by bylo mozno docilit zamezeni poskozeni ¢asti
generatoru v disledku destrukce ty¢e amortizéru.

Z vyse uvedenych analyz jednoznacné vyplyva, ze pii tepelné degradaci ty¢i dochazi
K vyznamnym zménam objemového podilu jednotlivych fazi i ke zméné mikrostrukturnich
parametr V podpovrchové oblasti. Vzhledem ke snadné pristupnosti ¢el ty¢i amortizéru byla
tedy jako mozna metoda kontroly vybrana ultrazvukova metoda zaloZzena na méfeni rychlosti
ultrazvuku v pevnych latkach.

3.3.1 Méreni rychlosti ultrazvuku

Zkouska ultrazvukem umoziiuje V redlném case kontrolovat danou soucést ptimo v provozu.
Pomoci ptimé sondy je mozno méfit rychlost sifeni podélnych vin v materialu ty¢e amortizéru.
Pro realizaci uvedené zkousky v technické praxi je tedy potieba pouze piistupnosti Cel ty¢i
amortizéru (v praxi neni problematické) a informace o jejich délce (konstrukéné znamy
parametr).

Experimentalni méteni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin bylo provddéno vzdy na dvou
vzorcich o pruméru 28 mm a délkach cca 50 a 100 mm, pti konstantni laboratorni teploté 21 °C.
Pfi znamé délce dvojice vzorki byla pfistrojem stanovena rychlost Sifeni podélnych vin v m/s.
Nemeéftené hodnoty a jejich priméry jsou uvedeny v tab. 16 a graficky znazornény na obr. 38.

Tab. 16 Vysledky méreni rychlosti siFeni ultrazvukovych vin
aritmeticky

vzorek méieni - st. odch.
pramér
T1 4456,0 4460,1 4458,0 4456,0 4460,1 4458,0 2,1
T2 4397,8 4405,8 4403,8 4399,8 4403,8 4404,2 33
T3 4382,3 4386,7 4384,5 4380,9 4382,3 4383,3 2,3
N 4430,7 4432,4 4435,8 4432,4 4430,7 4432 4 2,1
Rychlost $iteni ultrazvuku
4480
4460
4440
o 4420
€ 4400
4380
4360 .
4340
T1 T2 T3 Nova

Obr. 38 Grafické zndazornéni rychlosti Sireni ultrazvuku
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Z vysledkt je patrné, Ze se rychlost Sifeni ultrazvuku u jednotlivych vzorkd vyznamnym
zptisobem lisi.

Za predpokladu, ze realna délka tyCe amortizéru je vyrazné vétsi (cca 3 m), lze predpokladat,
ze nameiené rozdily rychlosti ultrazvuku budou u redlnych ty¢i se zménou mikrostrukturnich
stavl v riznych objemech jesté vyraznéji vyssi.

Srovnanim vysledkt rychlosti Sifeni ultrazvuku u jednotlivych vzorka s vysledky meéfeni
tvrdosti (tab. 10) a nasledném pozorovani mikrostruktury jednotlivych vzorku Ize konstatovat
ptitomnost trendu mezi t€mito veli¢inami. Mezi rychlosti $ifeni ultrazvuku a tvrdosti i velikosti
zrna lze pozorovat nepiimou zavislost.

Vzhledem k nedostatku informaci o vychozim stavu materialu by bylo pro kvalitni predikci
stavu degradace nutné provést sérii provoznich méteni, na kterych by se sledovaly rozdily
rychlosti ultrazvuku v zavislosti na ¢ase (mikrostrukturnich zménach / provoznim namahani).
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3.4 Cast C: Provéfeni vlivu strukturniho stavu pouZivanych

materiali ty¢i amortizéru na jejich elektrické vlastnosti.
Pro zajiSténi kvalitni funkce ty¢i amortizéru je tieba, aby byly ty€e vyrobeny z materialu, ktery
bude mit optimalni pomér mezi mechanickymi elektrickymi a magnetickymi vlastnostmi.

Pro zajisténi tuhosti zafizeni je tieba, aby material tyCe vykazoval dostate¢ny modul pruznosti
a mez kluzu. Pro optimalni funkci ty¢i amortizéru je tieba stanovit vhodny pomér mezi
magnetickymi a elektrickymi vlastnostmi (optimalni elektrickou vodivost, respektive
elektricky odpor). Obecné se predpoklada, ze odpor materialu by mél byt relativné vysoky,
aby nedochazelo k elektrickym ztratam na generatoru vlivem rozfazovani jeho chodu.
Na druhé stran¢ je na tyce kladen pozadavek na dostatecnou elektrickou vodivost v pocatecnich
fazich rozjezdu generatoru z divodu silnych proudovych razi.

Cilem casti C je ovéreni vlivu mikrostrukturniho stavu materialu (z hlediska kvantitativnich 1
kvalitativnich parametril) a jeho mechanickych vlastnosti na zménu elektrického odporu a
rychlost Sifeni ultrazvukovych vin.

3.4.1 Experimentalni material

Studovanymi materialy byla zalozni (prozatim nepouzita) ty¢ amortizéru z jiz dfive studované
niklové mosazi CuNi7Zn39Pb3Mn2 (pro tyto ucely samostatné dodana, tzn. bez vazby na jiz
diive analyzované materialy) a ty¢ amortizéru vyrobena z korozivzdorné Cr-Ni-Al-Ti oceli
17 351, ktera byla v minulosti sou¢ésti funkéniho amortizéru.

Pro orienta¢ni kontrolu chemického slozeni experimentadlniho materialu byla pouzita EDS
mikroanalyza chemického slozeni, spektra jednotlivych materiald dokumentovana na obr. 39 a
obr. 40. Orienta¢ni plosna EDS mikroanalyza potvrdila pfedpokladané chemické sloZeni obou
experimentalnich materialti (viz chemické sloZeni materialti dle norem, tab. 17 a tab. 18).

- Spectrum 8
Wt% o

Cu 491

n 37.6 0.1
7.5 0.1
29 0.0
28 0.1

2y Pb|Pb| |Pb

L I e e e e e i e e e i |
0 5) 10 15 keV

Obr. 39 Spektrum EDS mikroanalyzy chemického sloZeni materidlu CuNi7Zn39Pb3Mn2

Tab. 17 Normou deklarované chemické sloZeni materidlu CuNi7Zn39Pb3Mn2 [24]

material Cu Fe Mn Ni Pb Sn Zn ostatni
CuNi7Zn39Pb3Mn2 47-50 0,3 15-3 6-8 23-33 0,2 35-42 0,2
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- Spectrum 16
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Obr. 40 Spektrum EDS mikroanalyzy chemického slozeni materialu 17 351

Tab. 18 Normou deklarované chemické slozeni materialu 17 351 [28]
material C Cr Ni Si Al Ti Mn P S
17351 do0,08 155-17 55-7 do09 dol 051 0,3-08 <0,045 <0,035

Kazda testovaci sada obsahovala 3ks vzorkl. Jeden vzorek pro metalografickou analyzu
a méfeni tvrdosti a sadu dvou vzorkt (ty¢ovina o priméru 28 mm a délky 50 a 100 mm).
Dvojice vzorkt ruznych délek byla vyuzita pro méfeni rychlosti ultrazvukovych vin, vzorek
délky 100 mm nasledné i pro méteni elektrického odporu.

Zty¢i byly pomoci tepelného zpracovani vyrobeny zkuSebni vzorky s rozdilnymi
mikrostrukturnimi stavy i mechanickymi vlastnostmi. Piehled jednotlivych vzorkli véetné
jejich tepelného zpracovani je shrnut v tab. 19.

Pozn.: Tepelné zpracovani bylo voleno tak, aby bylo dosaZeno dostatecné odliSnych
mikrostrukturnich stavii. Dané postupy tepelného zpracovani neodpovidaji standardné
provadénym procestm!

Tab. 19 Prehled stavu tepelného zpracovani vzorkového materidlu

material vzorek tepelné zpracovani stav materialu

§ Ms-1 vychozi stav vychozi stav

3

o

% Ms-2 600 °C /4 h / vzduch rekrystaliza¢né zihano

S

§ Ms-3 600 °C /9 h /vzduch rekrystaliza¢né zihano
0ocC-1 vychozi stav vychozi stav

0

g ocC-2 1040 °C / 3 h/ vzduch rozpoustéci zihani

1040 °C /3 h / vzduch ,

OC-3 +500°C /2 h/voda Stav po vytvrzeni
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3.4.2 Mikrostruktura experimentalniho vzorkového materialu
Na nasledujicich obrazcich (obr. 41, obr. 42 a obr. 43) je dokumentovana mikrostruktura vsech
experimentalnich vzorku.

Velikost zrna u rekrystalizaéné zihanych vzorkd materialu CuNi7Zn39Pb3Mn2 je oproti
vychozimu stavu vétsi. U vychoziho stavu Ms-1 byla velikost zrna stanovena na G6.5, u vzorku
Ms-2 na G5.5 a u Ms-3 na G5.0.

b) c)
Obr. 41 Mikrostruktura vzorkii, stiedova oblast tyce, podélny smér; a) Ms-1; b) Ms-2; ¢) Ms-3; (LM, zv.1000x, leptino)
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Mikrostruktura oceli 17 351 (obr. 42, obr. 43) je tvofena nesouvislymi fadky o-feritu
a martenzitem. V mikrostruktufe bylo pozorovano i velké mnozstvi karbonitridd titanu a drobné
dispergované karbidické céstice. Ze srovnani vSech mikrostrukturnich stavi vyplyva, Ze
Vv prub¢hu tepelného zpracovani dochézi k viditelnému nartistu ptivodniho austenitického zrna,
vy$§imu objemovému podilu 6 - feritu a ke vzniku hrubsich desek martenzitické faze.

c)

Obr. 42 Mikrostruktura oceli 17 351; a) OC-1; b) OC-2; ¢) OC-3; (LM, zv.600x, leptino)
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SEM HV: 20.0 kV WD: 9.94 mm LYRA3 TESCAN
View field: 150 um Det: SE + BSE 20 pm
SEM MAG: 1.85 kx BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT

$ - p = — N\ ~ 2 %
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.08 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 8.98 mm LYRA3 TESCAN
View field: 150 um Det: SE + BSE View field: 149 um Det: SE + BSE 20 pm
SEM MAG: 1.85 kx BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT SEM MAG: 1.85 kx BI: 15.00 Dep. of Physics, FEEC, BUT

Obr. 43 Mikrostruktura 17 351; a) OC-1; b) OC-2; c) OC-3; (SEM-SE+BSE, leptino)
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3.4.3 Méreni tvrdosti

Pro urceni zédkladnich mechanickych vlastnosti experimentalnich vzorki bylo zvoleno méfeni
tvrdosti. Pro kazdy z materialti byla zvolena odpovidajici metodika méteni tvrdosti. Vysledky
méfeni jsou shrnuty v tab. 20 a graficky pak na obr. 44.

Tab. 20 Vysledky méreni tvrdosti

material vzorek tvrdost Sg;ﬂ?jﬂ;"
% Ms-1 158,7 HBW 06
3
[a W
% Ms-2 102 HBW 0,1
N
~
5 Ms-3 90,7 HBW 08
OC-1 287 HV10 0,4
3 0C-2 278 HV10 0,66
OC-3 485 HV10 0,5
Tvrdost Tvrdost
CuNi7Zn39Pb3Mn2 17 351
180 600
160
500
140
~ 120 400
(Lo}
= 100 = 300
> 80 +
[an]
T 60 200
40
100
20
0 0
a) Ms-1 Ms-2 Ms-3 b) 0oC-1 0C-2 oc-3

Obr. 44 Vysledky méreni tvrdosti; a) CuNi7Zn39Pb3Mn2; b) 17351

Tvrdost vzorku Ms-1 byla prakticky shodna s tvrdosti ptivodné analyzovaného vzorku N.
Vzorky mosazi po rekrystaliza¢nim zihani (Ms-2 a Ms-3) vykazuji dle pfedpokladu o cca 1/3
niz8i hodnoty tvrdosti. Pfedpokladané zmény tvrdosti byly zaznamenany i1 u vzorka oceli.
Tvrdost vzorku OC-2 je oproti vychozimu stavu mirn€ nizsi, oba stavy (vychozi stav i stav po
rozpoustécim zihani) jsou vSak vyznamné nizsi oproti stavu po vytvrzeni.
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3.4.4 Méreni elektrického odporu

Cilem méfeni bylo provéfit miru zavislosti mikrostrukturniho stavu materidlu na jeho
elektrickém odporu (rezistivit¢), nebot’ tato materialova charakteristika je jednou z urcujicich
pro spravnou funkci tyCe amortizéru. Pfesnéjsi zmapovani této zavislosti by mohlo vyznamné
napomoci pii feSeni problému degrada¢niho poskozeni béhem provozniho namahéni. Soucasné
by tyto poznatky mohly hrat vyznamnou roli pfi volbé materidlu novych ty¢i amortizéru s
piesné¢ definovanym mikrostrukturnim stavem (tepelnym zpracovanim) a mechanickymi
vlastnostmi.

Meéreni elektrického odporu bylo provadéno na vSech dostupnych vzorcich (tj. i na vzorcich
dokumentovanych v ¢asti A). Pro méfeni byly pouzity vzorky o délce ccal00 mm a priméru
28 mm, méfeni probihalo pfi teploté okoli 25 °C.

Na kazdém vzorku bylo provedeno celkem 5 nezavislych méteni. Na jednotlivych tycich byl
naméfen elektricky odpor, ktery se nasledné ptepocital na mérny elektricky odpor. Pfevracena
hodnota mérného elektrického odporu udava mérnou elektrickou vodivost (konduktivitu).
Vysledky méfeni jsou shrnuty v tab. 21 graficky na obr. 45.

Tab. 21 Rezistivita a konduktivita

. mérny elektricky standard. konduktivita
material vzorek o dpory[ O*mm?/ n);] odchylka /O mm?2

N T1 0,212 0,0006 4,728

= T2 0,223 0,0003 4,373

2 T3 0,213 0,0013 4,700

% N 0,218 0,0002 4,583

N Ms-1 0,209 0,0011 4,780

Z Ms-2 0,191 0,0015 5,228

© Ms-3 0,227 0,0002 4,406

= OC-1 0,823 0,0008 1,215

‘: OC-2 0,813 0,0001 1,230

— OC-3 0,718 0,0021 1,392

Me¢érny elektricky odpor Meéry elektricky odpor
CuNi7Zn39Pb3Mn2 17 351
0,25 0,9
0,8
0,2 0,7
£ £ 0,6
E 0,15 E 05
£ o1 E 04
G o3
0,05 0,2
0,1
0 0
a) T T2 T3 N  Ms1 Ms2 Ms-3 b) 0c-1 0C-2 0c-3

Obr. 45 Vysledky méreni mérného elektrického odporu; a) CuNi7Zn39Pb3Mn2; b) 17 351
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U vzorkli z mosazi CuNi7Zn39Pb3Mn?2 lze pozorovat, ze mérny el. odpor je u vSech vzorki
velmi podobny a jeho ovlivnéni mikrostrukturnim stavem materialu je nevyznamné. Vysledky
odporu piiblizné odpovidaji normované hodnoté. Odlisné vysledky je ale mozné sledovat u
vzorkt oceli 17 351 (obr. 45b). Zde je ziejmé, Ze el. odpor silné zavisi na mikrostrukturnim
stavu materialu (jeho konkrétnim tepelném zpracovani).

Pozn.: Vzhledem k ne pfiili§ vhodnym rozmértiim vzorkl pro toto méfeni lze tyto vysledky
povazovat pouze za informativni.

3.4.5 Méreni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
U obou experimentalnich sad vzorki (CuNi7Zn39Pb3Mn2 a 17351) bylo provedeno méteni
rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v zavislosti na zméné mikrostrukturniho stavu.

Mg¢feni probihalo identicky jako v pfipadé méfeni rychlost UTZ vin, viz kap. 3.3.1. Vysledky
m¢éfeni jsou shrnuty v tab. 22 a graficky jsou zpracovany na obr. 46.

Tab. 22 Vysledky méreni rychlosti sifeni ultrazvukovych vin

vy s aritmeticky standard.
vzorek méreni primeér odchylka
Ms-1 4409,2 4409,2 4409,8 4409,30 0,35
Ms-2 4411,2 4413,0 4411,2 4411,80 1,04
Ms-3 4402,8 4404,0 4398,6 4401,80 2,77
0oC-1 5780,0 5780,0 5782,0 5780,67 1,15
0OC-2 5815,9 5815,9 5819,0 5816.93 1,79
0OC-3 5866,0 5866,0 5862,0 5864,67 2,31
Rychlost $ifeni ultrazvuku Rychlost $ifeni ultrazvuku
CuNi7Zn39Pb3Mn2 17 351
4415 5880
4410 5860
4405 >840
5820
» 4400 "
?? 2395 ?? 5800
5780
4390 5760
4385 5740
4380 5720
a) Ms-1 Ms-2 Ms-3 b) 0C-1 0C-2 0C-3

Obr. 46 Vysledky méreni rychlosti siFeni ultrazvukovych vin vzorki; @) CuNi7Zn39Pb3Mn; b) 17 351

Po srovnani vysledki u jednotlivych sad materidli lze konstatovat, ze u materidlu
CuNi7Zn39Pb3Mn2, viz obr. 46a, se rychlost sifeni UZV vin v zavislosti na velikosti zrna
(ndmi experimentalné vyrobenych velikosti) pfili§ nelisi. V rdmci daného rozptylu velikosti zrn
u daného materidlu nelze prokazat vyznamnou zavislost na zmeéné rychlosti Sifeni UZV vin.
Naproti tomu ze srovnani rychlosti $iteni UZV vin u vzorkl z oceli 17351 Ize jednoznaéné
pozorovat vyznamnou zavislost na jejim mikrostrukturnim stavu (obr. 46b). Je zjevné, ze
s narastem velikosti ptivodniho austenitického zrna dochéazi soucasné k nartstu rychlosti Sifeni
UzV vin.
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4 \ysledky a Diskuze
Cast: A Materialova analyza poSkozenych ty¢i amortizéru
Uvodni experimentalni ¢ast bakaliské prace byla zaméfena na komplexni materidlovou

analyzu ty¢i amortizéru vyrobenych tvafenim za tepla z niklové mosazi CuNi17Zn39Pb3Mn,
V rizném stavu degradacniho poskozenti, které se v soucasné dobé pouzivaji u hydroalternatora.

Komplexni materidlova analyza vsech dodanych ty¢i amortizéru z mosazi CuNi7Zn39Pb3Mn
(poskozenych, povrchové degradovanych 1 nové tyCe) objasnila né¢kolik skute¢nosti:

>

Chemické slozeni vSech analyzovanych vzorkt ty¢i amortizéru je v souladu s normou
pfedepsanymi  obsahy  jednotlivych  prvkd  pro  deklarovany  material
CuNi7Zn39Pb3Mn2.

S vyuzitim rentgenové difrakéni analyzy bylo stanoveno fazové slozeni dvou
analyzovanych vzorki (T2 a N). V obou pfipadech byla analyzovana majoritni
ptitomnost faze Cuz6Zn14 (FM-3m) odpovidajici fazi o a malé mnozstvi (do 10%) faze
Cug,00Zn1,00 (PM-3m) odpovidajici fazi B’

Tvrdosti (HBW 2,5/62,5) jednotlivych vzorkt jsou odlisné. Tvrdosti podpovrchovych
oblasti (az na vyjimku u vzorku T2) vykazuji vyrazné vyssi hodnoty
(cca 140-170 HBW 2,5/62,5) oproti oblastem stfedovym (cca 120-140 HBW 2,5/62,5).
Vyznamny pokles tvrdosti v podpovrchové oblasti vzorku T2 (cca 110 HBW 2,5/62,5)
1ze pricist intenzivnimu degrada¢nimu poskozeni v diisledku vysokoteplotni expozice
béhem provozniho naméhani.

Komparaci neleptaného stavu jednotlivych vzorkl, ze které je zjevna vyznamna
odlisnost ve velikosti a distribuci faze na bazi olova po prifezu tyCoviny, bylo
prokdzano, ze tyCoviny nepochazi z jedné Sarze materidlu (stejné tavby).

Velikost zrna i jeho rovnomérnost, hodnocena dle ASTM E112, je u jednotlivych
vzorkl rozdilnd. Z mikrostrukturnich snimki je ziejmé, ze velikost zrna se u vSech
analyzovanych vzorku 1isi ve stfedové a podpovrchové ¢asti. S vyjimkou vzorku T3-1
je velikost zrna v jednotlivych ¢astech nerovnomérna. Nejvétsi velikost zrna byla
pozorovana u nové ty¢e N (lokalné az G3.5), nejmensi pak poskozené ty¢e T3-1 (G11.0)
aT1(G10.0).

Mikrostrukturni analyza doklada, ze u vzorkli T2 a T3-1 doSlo béhem naméhani
K vyznamnému tepelnému ovlivnéni materidlu zasahujici do hloubky az 1 mm.
V disledku tepelného ovlivnéni V podpovrchovych oblastech je struktura lokalné
tvotena kiehkou fazi B s jehlicovitou morfologii.

Lokalné€ bylo moZzné pod vrstvou pfetavovaného materidlu pozorovat vrstvu hrubozrnné
jednofazové struktury (o), které bylo zptisobeno lokalni rekrystalizaci.

Povrch degradovanych vzorki je vyrazné obohacen o kyslik a Zelezo (az 9,9 % Fe) diky
difuznim procestim z okolnich soucasti béhem enormniho prehtati/namahani tyce.
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Cast B: Navrh nedestruktivni techniky

Jako vhodna nedestruktivni technika pro v€asné odhaleni degradace materialu byla navrzena
ultrazvukova zkouska. Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin byla méfena na vSech doposud
analyzovanych vzorcich (T1, T2, T3 a N). Naméfené hodnoty se na jednotlivych vzorcich
podstatné¢ lisily.

Pti srovnani vysledka rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin s vysledky meéfeni tvrdosti a
mikrostrukturni analyzy jednotlivych vzorkl lze konstatovat, Ze rychlost Sifeni ultrazvuku
zavisi na stavu struktury a je nepfimo umeérna tvrdosti a velikosti zrna.

Za predpokladu, Ze realna délka ty¢e amortizéru je cca 3 m, lze predpokladat, Ze namétené
rozdily rychlosti ultrazvuku budou u redlnych ty¢i se zménou mikrostrukturnich stavi
Vv riznych objemech jesté vyraznéji vyssi. Vzhledem k nedostatku informaci o vychozim stavu
materialu by bylo pro kvalitni predikci stavu degradace nutné provést sérii provoznich méfeni,
na kterych by se sledovaly rozdily rychlosti ultrazvuku v zavislosti na ¢ase (provoznim
namahani).

Cast C: Provéfeni vlivu strukturniho stavu materiilu na jejich mechanické, elektrické
a fyzikalni vlastnosti

Studovanymi materialy byly nové, k tomuto ucelu dodané ty¢e amortizéru. Byla dodana zalozni
(prozatim nepouzita) ty¢ amortizéru z jiz diive studované niklové mosazi CuN17Zn39Pb3Mn2
a ty¢ amortizéru vyrobena z korozivzdorné Cr-Ni-Al-Ti oceli 17 351, ktera byla v minulosti
soucasti funkéniho amortizéru.

Z obou materialii byly vyrobeny sady zkuSebnich vzorkd pomoci rizného tepelného zpracovani
tak, aby bylo dosaZeno co moZzna nejriznorodéjsich mikrostrukturnich stavi.

MERENI TVRDOSTI

U vSech vzorkii byla métena tvrdost materidlu. Namétena tvrdost vzorku Ms-1 (vychozi stav)
byla prakticky shodna s pivodné analyzovanym vzorkem N (158 HBW), je tedy mozné
predpokladat, Ze piivodné dodana ty¢ N a nové dodana ty¢, ze které byl odebran vzorek Ms-1
pochéazi zidentické tavby. Vzorky Ms-2 a Ms-3 nabyvaly po tepelném zpracovani dle
ptedpokladu pfiblizné o cca 1/3 nizSich hodnot tvrdosti z dlivodu nartstu velikosti zrna.
Piedpokladané zmeény tvrdosti byly zaznamenany i u vzorkt oceli. Tvrdost vzorku OC-2 je
oproti vychozimu stavu (287 HV10) mirn¢€ nizsi (278 HV10), oba stavy (vychozi stav i stav po
rozpoustécim Zihani) jsou v§ak vyznamné niz$i oproti stavu po vytvrzeni 485 HV10).

MEREN{ ELEKTRICKEHO ODPORU

Cilem méfteni elektrického odporu bylo provétit jeho zéavislost na mikrostrukturnim stavu
materidlu. Pfesnéj§i zmapovani této zavislosti by mohlo vyznamné napomoci pii feSeni
problémii degradacniho poskozeni béhem provozniho naméahani. Soucasné by tyto poznatky
mohly hrat vyznamnou roli pii volbé materialu novych ty¢i amortizéru s piesné¢ definovanym
mikrostrukturnim stavem (tepelnym zpracovanim) a mechanickymi vlastnostmi.

Meéfieni elektrického odporu u materidlu CuNi7Zn39Pb3Mn2 bylo provadéno na vSech
dostupnych vzorcich (tj. i na vzorcich dokumentovanych v ¢asti A). Hodnoty elektrického
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odporu se u jednotlivych vzorka lisily pouze minimalné, naméteny elektricky odpor byl velmi
nizky, pohyboval se okolo hodnoty 0,2 Q*mm?/m a odpovidal normované hodnot&. Naopak u
oceli 17 351 bylo mozno u hodnot namétenych odporti zaznamenat zmény. Z méteni vyplyva,
ze hodnoty el. odporu vyznamné zavisi na tepelném zpracovani materidlu 17351.

Vzhledem k ne piili§ vhodnym rozmérim vzorkd (pramér 28 mm, délka 100 mm) pro toto
méieni Ize tyto vysledky povazovat pouze za informativni.

MEREN{ RYCHLOSTI SIREN{ ULTRAZVUKOVYCH VLN
Na sadé vzorka byla provedena zkouska ultrazvukem, pii které byly méteny rychlosti $ifeni
UZV vin v materialech s riznym mikrostrukturnim stavem.

Po srovnani vysledkii u jednotlivych sad materidlii lze konstatovat, ze u materialu
CuNi7Zn39Pb3Mn2 se rychlost Sifeni UZV vln v zavislosti na velikosti zrna (nami
experimentalné vyrobenych velikosti) pfilis nelisi.

Naproti tomu ze srovnani rychlosti Sifeni UZV u vzorkll z oceli 17351 lze jednoznacné
pozorovat vyznamnou zavislost na jejim mikrostrukturnim stavu. Je zjevné, Ze s naristem
velikosti plivodniho austenitického zrna dochdzi soucasné k nartstu rychlosti Siteni UZV vin.
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S5 Zavér

TYCE AMORTIZERU VYROBENE Z NIKLOVE MOSAZI CuNi7Zn39Pbh3Mn2

V pribéhu provozniho namahani ty¢i amortizérti vyrobenych z materidlu CuNi7Zn39Pb3Mn2
dochazi k silnému lokalnimu povrchovému tepelnému ovlivnéni materidlu. Lokélni zména
mikrostrukturniho stavu materidlu je nasledné pfi¢inou vyznamné zmény mechanickych
vlastnosti. Pfitomnost jehlicovité morfologie kiehké faze B v podpovrchovych oblastech tyce
amortizéru je diavodem vyznamného zvySeni kiehkosti, o ¢emz svéd¢i pritomnost cetnych
trhlin. Vzhledem k dynamickému namahani ty¢i amortizéru béhem jeho provozu dochazi
nasledné v téchto oblastech k iniciaci a rastu trhlin vedoucich k tplné destrukei tyce.

Jako c¢innd a rychla provozni diagnosticka metoda zjist'ujici miru degradace tyCe amortizéru
béhem jeji provozni zivotnosti byla navrzena zkouska rychlosti Siteni UZV vin. Tutu zkousku
1ze aplikovat pfimo na ty¢ich amortizéru hydrogeneratoru bez nutnosti jakékoliv demontaze ¢i
konstrukénich zasahd.

M¢fteni provadéna v rdmci bakaldiské prace jednoznacné prokazala pfimou souvislost mezi
mirou degrada¢niho poskozeni podpovrchovych oblasti zpisobenou zménou priamérné
velikosti zrna a objemovym podilem piitomnych fazi v teplotné ovlivnénych (degradovanych)
oblastech a zménou rychlosti Siteni UZV vin. Obecné lze konstatovat, ze s poklesem pramérné
velikosti zrna ptitomnych fazi a se zvySujicim se podilem faze B” dochazi i k poklesu rychlost
Sifeni UZV vIn v materialu.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze v pribéhu feSeni BP bylo prokazano, ze se vychozi
mikrostrukturni stav materidlu ty¢i amortizéru vyznamné lisil, je tfeba v ramci provozni
diagnostiky degradace zaméfit pozornost na peclivé stanoveni vychozich stavll jednotlivych
SarZi pouZitych ty¢i.

Experimentalni provéfeni zavislosti mezi mikrostrukturnimi zménami (velikost zrna, fazové
sloZzeni) a elektrickym odporem neprokdzalo Zadnou zavislost. Z tohoto divodu nelze
predpokladat ovlivnéni funkce tyCe z hlediska jejich elektrickych vlastnosti v pritbéhu jeji
zivotnosti. Pouziti riznych Sarzi materidlu (z hlediska poméru ptitomnych fazi, velikosti zrna
¢1 velikosti a distribuce faze na bazi olova) lze tedy povaZovat za nepodstatné.

TYCE AMORTIZERU VYROBENE Z OCELI 17 351

Velkym piekvapenim v prubéhu feseni bakalaiské prace se ukéazala skutecnost, Ze plivodné
provozované ty¢e amortizéru na identickém zafizeni byly vyrobeny z korozivzdorné
Cr-Ni-Al-Ti oceli 17 351.

Vzhledem k chemickému sloZeni korozivzdorné oceli i k jejim fyzikalnim vlastnostem (teplota
piekrystalizace, teplota taveni) je zfejmé, Ze v rdmci provozniho namahani ty¢e amortizéru,
nebude jako v pfipadé niklovych mosazi, dochazet k tak intenzivnimu tepelnému ovlivnéni
materialu béhem provozu a tim k jeji degradaci.

Pfesto se pro srovndni experimentalni ¢ast bakalaiské prace zameéfila stejné jako v ptipadé
niklové mosazi na zavislost zmén mikrostrukturnich parametri na elektrické vlastnosti i na
rychlost Sifeni UZV vIn. Méfeni prokéazalo existenci zavislosti obou zminovanych parametri
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na mikrostrukturnim stavu materidlu. Zatimco v ptipadé rychlosti Siteni UZV dochazelo
Kk velmi vyznamnému zvySovani rychlosti Sifeni pifi zvétSovani velikosti pGvodniho
austenitického zrna a zmensovani zrna 6-feritu v matrici, v piipadé¢ elektrického odporu byla
zavislost zcela opacna.

Je ziejmé, ze vlastnosti obou materialti (niklovd mosaz CuNi7Zn39Pb3Mn2 a korozivzdorna
ocel 17 351) jsou zhlediska jejich pevnostnich charakteristik, modulu pruZnosti,
kiehkolomového chovani, tepelné vodivosti, tepelné roztaznosti, elektrickych (fadové odlisné
odpory) i magnetickych vlastnosti (zcela nemagneticky vs. zcela magneticky material) zcela
odli$né, a proto nejsou diivody volby nového z tak zcela odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi
materidlu (niklové mosazi) zcela ziejmé.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

a,f
A

FCC
BCC

p
po, 0
Ci

p(X1 V(I

Rm
Rpo2/Re

HBW
HV
uzv

faze mosazi

Angstrom, jednotka dékjy, 10°m
plosSné centrovana kubicka miizka
prostorove stiedéna kubicka miizka
elektricky odpor, jednotka :Q

konstanty pro kazdy kov

koncentrace necistot

rezistivita pro danou fazi a dil¢i objem
elektricka vodivost, jednotka : S
konstamta

tepelna vodivost

mez pevnosti, jednotka: MPa

mez kluzu, jenotka: MPa

Youngtiv modul pruznosti, jednotka: MPa
magneticka permeabilita, jednotka: H/m
mérna tepelna kapacita, jednotka: J/(Kg*K)
taznost, jednotka: %

tvazeni zastudena (cold work), jednotka: %
meérna elektricka vodivost, jednotka: S/m
tepelna vodivost, jednotka: W/m*K
teplotni roztaznost, jednotka: K

tvrdost dle Brinella, kulicka z tvrdokovu
tvrdost dle Vickerse

ultrazvukové viny

55



8 Seznam obrazku

Obr. 1 Rotor synchronniho generatoru s viiklymi poly [1]....ccovviiiiiiniiiiieee 7
Obr. 2 1) stator, 2) rotor, 3) magneticky obvod statoru, 4) statorové vinuti, 5) rotorové vinuti,
6) poly, 7) sbéraci krouzky, 8) hiidel [2]......ccceviiieiiciiiie e 7
Obr. 3 a) Diagram Cu-Zn [6] b) Strukturni faze systému Cu-Zn [7] .....ccceoovevviiveiiiieiieree, 8
Obr. 4 Mikrostruktura homogenni mosazi, CuZn30 [13]......cccceviiiiiiiiiiiiiniie e 9
Obr. 5 Mikrostruktura heterogenni mosazi, CuZn38Pb [13]....ccccceveiiiiiiiiiiiieie e 10
Obr. 6 Vliv obsahu Zn na mechanické vlastnosti heterogenni mosazi [10].........cccoeeeviennnene 11
Obr. 7 Vliv teploty na a) mez pevnosti b) napéti pro 1 % creep, ¢) napéti poruseni d) tinavu [15]
.................................................................................................................................................. 11
Obr. 8 Elektricky odpor v zavislosti na teploté, mnozstvi piimési a plastické deformaci [6]..12
Obr. 9 Elektricky odpor v zévislosti na obsahu zinku [6] ........cccoviieiiiiiiieniiic e 13
Obr. 10 Tepelna vodivost v zavislosti na 0bSahU ZN [6] .....cooevvieiiiiiiiieieeee e 14
Obr. 11 Schématické znazornéni mikrostruktury Cu-Ni [6] ......ccccovvvviiiiiiniiiiiieie e 15
Obr. 12 Vlastnosti mosazi v zavislosti na obsahu Zn............cccoooiiiiiiiiiiei e 15
Obr. 13 vliv tvafeni za studena na vlastnosti mosazi C3320 na (od shora) mez pevnosti, taznost,
EVIAOSE [15] -ttt bbbt b e bbbt b b 17
Obr. 14 a) Vliv velikosti zrna na mez pevnosti, zihano, tloustka vzorku 10 mm b) Vztah mezi
velikosti zrna a tloustkou versus prodlouzeni pro slitinu C26000 [19] ......ccccevviiiiiniiniiieennn. 18
Obr. 15 Strukturni zmény béhem rekrystalizacniho zihani mosazi...........ccocevvreiiiencnnnnnn. 19
Obr. 16 Zavislost velikosti pevnosti v tahu a velikosti zrna na teploté zihani (doba Zihani 1 hod)
u mosazi. Zmeény velikosti zrn jsou zndzornény schematicky. [6].......ccccovviiiiiiiiiiiciinnnn 20
Obr. 17 Zavislost teploty rekrystalizace na stupni deformace [6]..........cccceovrereiiinincinennen. 20
Obr. 18 Ty€oviny z materidlu CuNi17Zn39Pb3Mn2 [18] .....cccviiiiiiiiiiiiiiic e 22
Obr. 19 Dodany experimentalni material ............ccoiiviiiieiiiiiiesc e 27
Obr. 20 Detailni vzhled ty€e amortiz€ru T3 ..o 27
Obr. 21 Detailni vzhled ty€e T2 ......ooiiiiiiiiec e 28
Obr. 22 Grafické Znazorneni tVIAOS ....cecueeiiiiiiiiie e 29
Obr. 23 Mikrostruktura vz.T1 (LM, zv.150x, neleptano); a) povrch b) stied™...........cccceeeeeee 30
Obr. 24 Mikrostruktura vz. N (novéa ty¢ amortizéru) (LM, zv.150x, neleptano); a) povrch b)
11 (T AT PP PO UPRPR 30
Obr. 25 Mikrostruktura vz. T1 (LM, zv.400x, leptano); a) povrch b) stied.........ccccceevnennee 31
Obr. 26 Mikrostruktura vz. T2 (LM, zv.400x, leptano); a) povrch b) stied............cccevvrrnene 31
Obr. 27 Mikrostruktura vz. T3-1 (LM, zv.400x, leptano); a) povrch b) stied..........c.ccocvrenee. 31
Obr. 28 Mikrostruktura vz. N (nova ty¢ amortizéru) (LM, zv.400x leptano); a) povrch b) stied
.................................................................................................................................................. 32
Obr. 29 T2, tepeln¢ ovlivnéna podpovrchova oblast, (leptano, mapa 10x2, zv. 250%)............ 32
Obr. 30 Mikrostruktura degradované podpovrchové oblasti vzorku T2 a) LM, zv.300x, leptano,
b) detail jehlicovité struktury B (SEM-SE+BSE, 1eptano) ........cccccvviiiiiinienienece e 33
Obr. 31 Mikrostruktura podpovrchové oblasti vz. T2, zhrubnuti zrna pod degradovanou vrstvou
(LM, ZV. 300X, IEPTANO) ...vveeeirieiiiie ettt sttt et e et snb e e st e e s st e e e nnnees 33
Obr. 32 a) detail povrchové oblasti vz. T2 (SEM-SE+BSE, leptano), b) EDS spektrum oblasti
TSP TP PP PRTURPP 34



Obr. 33 Mikrostruktura podpovrchové oblasti vz. T2 (SEM-SE+BSE, leptano)...........c........ 34
Obr. 34 EDS analyza vybranych oblasti vz. T2 a) lokalizace analyzovanych oblasti (SEM-

N B S Y D 157 o 1T ) TSP UPRTR 35
Obr. 35 Chemické slozeni jednotlivych fAZT ........cccoovviiiiiiiii 35
Obr. 36 Mikrostruktura podpovrchové degradované oblasti a) vz. T3-1 b) vz. M (LM, zv.300x,
<] 01723110 ) I PR P PP 36
Obr. 37 Procentualni zastoupeni vyskytujicich se fazi u vzorkli T2 a N...ooovvvvevviiiiiiie e, 37
Obr. 38 Grafické zndzornéni rychlosti Sifeni ultrazvuku ...........ccooviiiiiiiiii 38
Obr. 39 Spektrum EDS mikroanalyzy chemického slozeni materidlu CuNi17Zn39Pb3Mn?2 ...40
Obr. 40 Spektrum EDS mikroanalyzy chemického slozeni materialu 17 351 ..........ccceeveneee 41
Obr. 41 Mikrostruktura vzorkd, sttedova oblast tyCe, podélny smér; a) Ms-1; b) Ms-2; ¢) Ms-
35 (LM, ZV.1000X, I€PLAN0) ....veveiieiieiieiieie ettt 42
Obr. 42 Mikrostruktura oceli 17 351; a) OC-1; b) OC-2; ¢) OC-3; (LM, zv.600x, leptano)...43
Obr. 43 Mikrostruktura 17 351; a) OC-1; b) OC-2; ¢) OC-3; (SEM-SE+BSE, leptano)......... 44
Obr. 44 Vysledky méteni tvrdosti; a) CuNi7Zn39Pb3Mn2; b) 17351 ...ccciviiiiiiiiiiiiiii 45

Obr. 45 Vysledky méteni mérného elektrického odporu; a) CuNi7Zn39Pb3Mn2; b) 17 351.46
Obr. 46 Vysledky méfeni rychlosti §iteni ultrazvukovych vin vzorki; a) CuNi7Zn39Pb3Mn; b)

57



9 Seznam tabulek

Tab. 1 VIAStNOStE NIKIU .....c.ooviiiic 14
Tab. 2 ZThaci teploty [20]..c.c.everceceeceeeeeeeeseese s eeeeseesaesaesessse sttt esse s 18
Tab. 3 Chemické slozeni v procentech, CUNIi7Zn39Pb3MN2 [24] .....cccovvvivieeieie e, 22
Tab. 4 Chemické slozeni vybranych mozasi [24;25;26] ....ccovvveiiiiiiiiiiiiieiieee e 22
Tab. 5 Chemické slozeni vybranych korozivzdornych oceli [27;28] . ..cccovvviviiiiiiiiiiiiiieene 23
Tab. 6 Srovnani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vybranych mosazi a korozivzdornych
OCEIT [24;25;26;27;28] ..ottt sttt ettt et r et et ne e nre et nee e 23
Tab. 7 Pouziti vybranych materialli [24;25;26;27;28]....ccoviiiiiiieiie e 24
Tab. 8 Popis experimentalniho materidlu.........c.ocovvoviiiiiiiiiiic 27
Tab. 9 Chemickeé slozeni vzorkli T2, T3 @ N (OES)....cccoiiiiiiiiiiiiieeee e 28
Tab. 10 Vysledky méteni tvrdosti HBW 2,5/62.5 .......ccooiiiiiiiiiiie e 28
Tab. 11 Hodnoceni velikosti zrna experimentalnich vzorkti amortizérti............occvevvvvviivennnne, 32
Tab. 12 EDS mikroanalyza vybranych oblasti vzorku T2..........ccccociiiiiiiiiici 34
Tab. 13 EDS mikroanalyza podpovrchové oblasti vzorku T2 .........cccccoiiiiiiiiiiniiiiieiieee 34
Tab. 14 Lokalni EDS mikroanalyza vybranych oblasti............ccccoovriiiiiiiiniinieic e 35
Tab. 15 Vysledky RTG analyzy vybranych vzorkll ...........cccooeiiiiiiiiiiiiiee e 36
Tab. 16 Vysledky méteni rychlosti $iteni ultrazvukovych vIn.........ccoccoeiiiiiiiiiiiienee 38
Tab. 17 Normou deklarované chemické slozeni materialu CuNi7Zn39Pb3Mn2 [24]............. 40
Tab. 18 Normou deklarované chemické slozeni materialu 17 351 [28].......ccccevviiiiiininnnnn. 41
Tab. 19 Piehled stavu tepelného zpracovani vzorkového materialu .........ccocovvviiiiiiiiinnnnn 41
Tab. 20 Vysledky mefeni tvrdostl .......cocveiiiiiiiiiiiiii e 45
Tab. 21 Rezistivita @ KONAUKEIVITA...........coooiiiiiiiiiie 46
Tab. 22 Vysledky méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vIn..........cccooeiiiiiiiii, 47

58



	TITULNI LIST
	zadani
	sykorova-jitka-bakalarska-prace-final.pdf

